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Zusammenfassung 
Eine möglichst lange Gebrauchsdauer von Photovoltaik(PV)-Modulen ist ein wesentlicher Faktor für 
die Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen. Untersuchungen und Vorhersagen der Lebensdauer komplexer 
Produkte wie PV-Module sind jedoch sehr anspruchsvoll. Die Möglichkeit, Degradationsprozesse 
umfassend und am Gesamtprodukt zu charakterisieren stellt eine Grundvoraussetzung für eine 
belastbare Lebensdauervorhersage dar. Die Degradation des polymeren Einbettungsmaterials hat 
großen Einfluss auf die im PV-Modul auftretenden Fehler, die direkt und indirekt zu Leistungseinbußen 
und schließlich zum Ausfall führen können. Aktuell stehen keine geeigneten Verfahren zur Verfügung, 
mit denen die Degradation des Einbettungsmaterials ohne Zerstörung des Moduls untersucht und 
charakterisiert werden kann. 
In dieser Arbeit wird die prinzipielle Nutzbarkeit ortsaufgelöster (2D-) Lumineszenzspektroskopie als 
nichtinvasive Methode zur Charakterisierung des Einbettungsmaterials Ethylen-Vinyl-Acetat (EVA) in 
PV-Modulen unter verschiedensten Umwelteinflüssen untersucht. Es wurden Methoden zur 2D-
Lumineszenzspektroskopie entwickelt und erstmals zur Charakterisierung des Einbettungsmaterials an 
PV-Modulen eingesetzt. Im Einzelnen wurde untersucht, inwieweit aus nichtinvasiven 
Lumineszenzmessungen Aussagen erhalten werden können zu: (i) Einfluss von Alterungsbedingungen, 
Klima und Material, (ii) Detektion spezieller Fehlerarten, (iii) Einsatz zur Kontrolle des 
Produktionsprozesses, (iv) Verbesserung von Gebrauchsdaueruntersuchungen durch miniaturisierte 
Multifaktoren-Alterung und (v) Aussagen über die Materialalterung. 
(i) Es wird gezeigt, dass die Manifestation von beschleunigter Alterung unter UV-Einfluss und 
Freibewitterung in der Lumineszenzantwort ähnlich sind, wohingegen ausschließlich thermisch 
gealterte Module deutlich abweichende Lumineszenzmuster und Spektren zeigen. Die Lumineszenz-
intensität sowie die Form der ortsabhängigen Muster korrelieren mit der Expositionsdauer und den 
Klimabedingungen. Als wesentliche Einflussfaktoren auf die Lumineszenz des Einbettungsmaterials 
werden Temperatur, UV-Strahlung und der Abstand zum Rand der Zelle identifiziert. Eine Korrelations-
untersuchung ergibt, dass Module mit ähnlichen Materialien im Vergleich verschiedener Alterungs-
verfahren ein ähnliches Lumineszenzverhalten aufweisen. Es wird gefolgert, dass die Lumineszenz 
Klima- und Materialspezifisch ist und sich somit zur Charakterisierung des Einbettungsmaterials eignet. 
(ii) Einige spezielle Fehlerarten von PV-Modulen haben zusätzliche Auswirkungen auf die Lumineszenz. 
Insbesondere können Brüche in den Zellen detektiert werden. Es gibt auch Hinweise, dass Korrosions-
erscheinungen oder durch Delaminierung hervorgerufene Effekte mittels Lumineszenz erfasst werden. 
(iii) Für die Industrie ist die Qualität der Vernetzung des EVA von großem Interesse, da sie die 
Lebensdauer von PV-Modulen stark beeinflusst. Für die in situ Kontrolle existieren bisher keine 
geeigneten allgemein einsetzbaren Verfahren. In dieser Arbeit wird erstmals eine aussichtsreiche 
Methode dargestellt, den Vernetzungsgrad und die Homogenität der Vernetzung schnell und 
zerstörungsfrei mit Lumineszenzmessungen direkt im PV-Modul zu prüfen. 
(iv) Zur Entwicklung ökonomisch sinnvoller und effizienter Alterungsuntersuchungen wurde eine 
Multi-Faktor-Alterungs-Kammer (MFAK) entworfen und getestet. Mit dieser Kammer kann die 
gleichzeitige Einwirkung mehrerer Alterungsfaktoren auf ein Mini-Testmodul untersucht werden. 
(v) Erstmals wird eine Korrelation der EVA-Lumineszenz zu anderen, insbesondere viscoelastischen, 
Materialeigenschaften nachgewiesen. Die Ergebnisse deuten auf ortsabhängige Unterschiede in der 
Vernetzung in den gealterten Modulen hin. Der Einfluss von Sauerstoff auf das Vernetzungsverhalten 
von EVA ist geeignet, um die beobachteten Veränderungen zu erklären. Es wird daher geschlussfolgert, 
dass diffusionslimitierte Oxidation (DLO) im EVA zwischen Zelle und Glas eine inhomogene 
Materialdegradation verursacht. 
Diese Arbeit liefert erstmals umfassende experimentelle Hinweise auf DLO im Einbettungsmaterial in 
PV Modulen. Es wird deutlich, dass ein komplexes Parameterfeld aus UV, Sauerstoff und Temperatur 
die Entwicklung der Lumineszenz beeinflusst. Als Fortsetzung dieser Arbeit ergeben sich interessante 
Möglichkeiten: So sind Untersuchungen dieses Parameterfeldes durch den Einsatz von 2D-
Lumineszenz in Kombination mit der MFAK vorgesehen. Die Auswertung von Intensitätsprofilen, z.B. 
hinsichtlich apparenter Reaktionsraten, ist eine von vielen vielversprechenden Anwendungen.  
Abstract 
The longest possible service life of photovoltaic (PV) modules is an essential factor for the economic 
efficiency of PV systems. However, studies and predictions of the service life of complex products such 
as PV modules are very demanding. A basic requirement for such investigations is the ability to 
characterize the degradation processes of materials in the product. The degradation of the polymeric 
encapsulation material has a major impact on the occurrence of different failure modes in PV modules, 
which may directly or indirectly result in performance loss and ultimately lead to a complete failure. 
At present, there are no suitable methods available, which allow investigation and characterization of 
the degradation of the embedding material without destruction of the module. 
This work examines the prospects of using spatially resolved (2D-) luminescence as a non-invasive 
method for the characterization of the embedding material ethylene vinyl acetate (EVA) in PV modules 
under a variety of environmental influences. Methods for 2D-luminescence detection were developed 
and employed for the first time to characterize the embedding material of PV modules. This work 
examines to what extent non-invasive luminescence is suitable to obtain information related to the 
following topics: (i) impact of aging conditions, climate and material, (ii) detection of specific types of 
failure modes, (iii) use to monitor the production process, (iv) improving service life prediction by 
miniaturized multi-factor aging and (v) statements about the material aging. 
(i) It is shown that the effects of accelerated aging under the influence of UV and outdoor weathering 
are similar, whereas exclusively thermally aged modules clearly show different luminescence patterns 
and spectra. The luminescence intensity and the shape of the 2D patterns correlate with the duration 
of exposure and the climatic conditions. Temperature, UV radiation and the distance from the edge of 
the cell are identifies as the main factors, which influence the luminescence of the embedding material. 
A correlation analysis of the effect of different aging conditions shows that modules with similar 
material composition show a similar luminescence behavior. It is concluded that the luminescence is 
climate and material specific and is thus suitable for the characterization of the embedding material. 
(ii) Some specific failure modes of PV modules have additional effects on the luminescence. In 
particular, cracks of the cells can be detected. Furthermore there are indications, that corrosion 
phenomena and delamination effects can be detected by luminescence. 
(iii) The quality of the cross-linking of the EVA is of great interest for the industry, as this greatly affects 
the service life of PV modules. At present no suitable methods exist, which allow an in situ inspection. 
This work is the first to present a promising method that allows non-destructive examination of the 
degree of crosslinking and the homogeneity in the PV module by luminescence measurements. 
(iv) In order to develop more economic and efficient aging tests a multi-factor-aging chamber was 
designed and tested. With this chamber, the simultaneous action of several aging factors can be 
studied on a mini-test module. 
(v) For the first time, a correlation of EVA-luminescence to others, in particular viscoelastic, material 
properties, is demonstrated. The results point to the fact that location-dependent differences in the 
crosslinking develop upon aging. The influence of oxygen on the crosslinking behavior of EVA is suitable 
to explain the observed changes. It is therefore concluded that diffusion limited oxidation (DLO) in EVA 
between glass cell and causes an inhomogeneous material degradation. 
This work provides the first comprehensive experimental evidence of DLO in the embedding material 
in PV modules. It is apparent that a complex parameter field of UV, oxygen and temperature influences 
the evolution of the luminescence. As a continuation of this work, interesting prospects emerge: For 
instance, studies of this parameter field by 2D-Luminescence in combination with the multi-factor-
aging chamber are intended. In addition, the evaluation of intensity profiles, for example, regarding 
apparent reaction rates, is one of many promising applications.  
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1 Einleitung 
Die Entwicklung der heute typischen Photovoltaikmodule auf Basis poly- oder monokristalliner 
Siliziumzellen reicht bis in die 1950er Jahre zurück. Bis in die 70er Jahre war die Entwicklung von den 
Bedürfnissen der Raumfahrt geprägt. Der Beginn der terrestrischen Nutzung wird meist auf die 1970er 
Jahre datiert [2, 3]. Ende der 1990er Jahre erreichte die 
weltweit installierte Leistung aller Photovoltaikanlagen mit 
insgesamt 1000 mW erstmals die Größenordnung der 
Leistung eines einzigen konventionellen Kraftwerks [4]. Seit 
dieser Zeit haben sich Photovoltaikmodule zu 
Massenprodukten entwickelt. Bis 2014 hat sich die weltweit 
installierte Gesamtkapazität auf 177 GW vervielfacht [1] 
(Abbildung 1). Die Solarstromerzeugung weist mit ca. 39 
GW im Jahr 2014 den größten Kapazitätsausbau im 
Energiesektor auf [1], sodass der Anteil am Energiemix 
weiter zunehmen wird. In Deutschland kann die Solarstromerzeugung an sonnigen Tagen bereits bis 
zu 50 % des momentanen Strombedarfs decken [5, 6]. 
Ein wesentlicher Faktor für die Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaikanlage ist die Lebensdauer der 
Photovoltaikmodule. Die Hersteller garantieren in der Regel, dass die Leistung des Photovoltaikmoduls 
am Ende einer Garantiezeit von 20 bis 30 Jahren noch 80 % der ursprünglichen Leistung beträgt. 
Insbesondere durch den Verdrängungswettbewerb der letzten Jahre sind die Leistungsgarantien der 
PV-Modulhersteller zunehmend ein Marketingargument geworden. Es ist daher „zu bedenken, dass 
diese langen Garantiezeiten wissenschaftlich kaum begründet sind.“ [7] 
Betrachtet man die Raten des Leistungsabfalls von Photovoltaikanlagen, die in der wissenschaftlichen 
Literatur auf Basis von Langzeituntersuchungen publiziert wurden, so ergeben sich nach 
Übersichtsstudien von Luque und Hegedus Werte im Bereich von ca. 0-2 % pro Jahr [8], nach Jordan 
et al. liegt der Mittelwert bei 0,8 % pro Jahr [9]. Dies entspräche einer mittleren Lebensdauer von 
knapp 28 Jahren. Bereits aufgrund der Verteilungsfunktion und der Streuung der Werte [9] ist klar, 
dass ein Teil der Module derartige Garantien nicht erfüllen [10]. Hinzu kommt, dass die verwendeten 
Materialien im Lauf der Zeit weiterentwickelt, weswegen die Lebensdauer aktueller Produkte 
prinzipiell nur eingeschränkt auf Basis von Erfahrungen mit langzeitexponierten Modulen extrapoliert 
werden kann. 
Um eine Lebensdauervorhersage aktueller Produkte treffen zu können, werden beschleunigte 
Alterungstest eingesetzt, deren Ergebnisse in Bezug zur natürlichen Alterung gebracht werden müssen. 
Dabei gibt es zwei wesentliche Herausforderungen: 
Zum einen nimmt grundsätzlich mit zunehmender Beschleunigung der Alterung die Korrelation zur 
natürlichen Alterung ab [11–13] und damit die Genauigkeit der Vorhersage. Eine wesentliche Ursache 
ist, dass bei einer Beschleunigung der Alterung Effekte auftreten können, die bei natürlicher Alterung 
nicht auftreten und umgekehrt. Das Grundproblem wird oft am Ei veranschaulicht: „When did boiling 
an egg ever produce a chicken?“ [13–15]. Weitere grundsätzliche Aspekte dieser Problematik werden 
unter dem Stichwort „Elephant Test“ in [16] ausgeführt. 
Zum anderen sind lange Testdauern erforderlich, da einerseits die Veränderung vieler Paramater, 
insbesondere der Leistung, grade zu Beginn der Alterung relativ gering ist und andererseits viele 
Charakterisierungsmethoden grade zu Beginn der Alterung nicht empfindlich genug zur Detektion von 
Änderungen sind. 
Abbildung 1: Weltweit installierte 
Gesamtkapazität von PV Anlagen in GW [1]. 
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Die üblicherweise für Photovoltaik(PV)-Module eingesetzten Testverfahren zielen auf die 
Identifikation bekannter Fehlerarten, eignen sich aber in der Regel nicht für eine quantitative 
Lebensdauervorhersage [2, 17]. Die angestrebte Lebensdauer von 20 bis 30 Jahren an PV-Module in 
einem beschleunigten Verfahren von 2000 Stunden Dauer zu testen, würde bedeuten, dass die 
Alterung um einen Faktor von ca. 100 beschleunigt werden müsste. Als akzeptabler Erfahrungswert, 
z.B. für die Photoalterung von Polyvinylchlorid (PVC), wurden Beschleunigungsfaktoren von ca. 5 bis 
10 genannt [13, 18]. Für Beschichtungen in der Autoindustrie konnte ein detailliertes Modell 
entwickelt werden, für das ein Beschleunigungsfaktor von 40 genannt wurde [19]. Derartige Modelle 
sind jedoch nur für spezielle Systeme zutreffend und für Photovoltaikmodule nicht Stand der Technik. 
Im Vergleich wird aber deutlich, warum grade im Bereich der PV-Module eine Verbesserung der 
Gebrauchsdauervorhersage eine große Herausforderung darstellt. 
Um die Lebensdauervorhersage verbessern zu können, sind Untersuchungen notwendig, inwieweit 
alternative Verfahren zur Charakterisierung der Degradation von PV-Modulen die Übertragung von 
Ergebnissen beschleunigter Alterung auf natürliche Alterung verbessern und die Testzeiten verkürzen 
können. 
Ein Ansatz besteht in der Charakterisierung der Degradation der einzelnen Komponenten des PV-
Moduls. Auf Basis geeigneter Daten kann möglicherweise ein Modell der Degradation des 
Gesamtmoduls erstellt werden. Um die Auswirkungen von Wechselwirkungen der verschiedenen 
Komponenten zu erfassen, ist es erforderlich, die Degradation der Komponenten im vollständigen 
Modul zu untersuchen. Hierfür kommen vor allem zerstörungsfreie Prüfverfahren in Frage, weil zum 
einen der Verlauf der Degradation möglichst an einem Prüfling verfolgt werden sollte und zum anderen 
aufgrund der hohen Kosten von PV-Modulen die Zerstörung vieler Prüflinge zu Testzwecken in der 
Regel nicht in Frage kommt. 
Die Degradation des Einbettungsmaterials spielt für die Alterung von PV-Modulen eine zentrale 
Rolle [20]. Das Einbettungsmaterial, meist ein Ethylen-Vinyl-Acetat (EVA) Copolymer, muss 
verschiedene Aufgaben erfüllen, insbesondere hat es eine Schutzfunktion für die anderen 
Komponenten, d.h. ein Versagen des Einbettungsmaterials begünstigt die Degradation der anderen 
Komponenten. Für das Einbettungsmaterial stehen jedoch aktuell keine geeigneten 
Charakterisierungsmethoden zur Verfügung, wie in [7] betont wird: „Vor Allem im Bereich der 
Polymermaterialien ist es wichtig, die Anforderungen an die Materialien und deren Haltbarkeit zu 
kennen und möglichst zerstörungsfreie Messverfahren bereitzustellen.“ [7] 
Dieser Arbeit vorangegangen waren Untersuchungen [21], in denen gezeigt wurde, dass die Intensität 
der Lumineszenz verschiedener Einbettungsmaterialien in PV-Modulen bei Anregung mit einer 
Wellenlänge von 375 nm bereits zu Beginn der Alterung mit der Dauer verschiedener beschleunigter 
Alterungsverfahren korreliert. Damit erscheint die Lumineszenz im Gegensatz zu üblichen Verfahren 
der Materialcharakterisierung bereits während der Induktionsphase, d.h. bevor eine globale 
Degradation der Materialeigenschaften auftritt, als empfindlicher Parameter, skizziert in Abbildung 2. 
3 
 
 
Abbildung 2: Die Lumineszenz zeigt bereits während der Induktionsphase eine deutliche Korrelation zur 
Alterungsdauer, vgl. auch [22]. 
Ziel dieser Arbeit ist es daher zu untersuchen, ob und inwieweit die Lumineszenzspektroskopie als 
empfindliche und zerstörungsfreie Methode für die Charakterisierung des Einbettungsmaterials in 
PV-Modulen geeignet ist. Die Beantwortung dieser Frage orientiert sich an der Untersuchung der in 
PV-Modulen auftretenden Alterungserscheinungen. In komplexen Systemen, wie sie PV-Module 
darstellen, treten inhomogene Alterungserscheinungen auf, die bisher nur unzureichend erforscht 
sind. Daher kommt der 2D-Detektion und der systematischen Untersuchung ortsabhängiger Effekte 
eine zentrale Bedeutung zu. In diesem Kontext wird darüber hinaus auch die Anwendung zur Detektion 
spezieller Fehlerarten und zur Qualitätssicherung im Industrieprozess untersucht. 
Voraussetzung dieser Untersuchungen sind die Konzeption und der Aufbau eines Labormessplatzes 
zur ortsaufgelösten Lumineszenzdetektion in kommerziellen PV-Modulen, sowie die Erstellung von 
Software zur Auswertung der Daten. Zusätzlich wurde ein portables Feldmessgerät aufgebaut, welches 
Lumineszenzmessungen an PV-Modulen ermöglicht, ohne diese zu demontieren. Mit diesem können 
die Auswirkungen die Freibewitterung auf die Lumineszenz ohne Transport der PV-Module ins Labor 
verfolgt werden. 
Um die Möglichkeit zu schaffen, die Auswirkungen verschiedener Alterungsbedingungen schnell und 
kosteneffizient zu untersuchen, sowie Probe-zu-Probe Schwankungen auszuschließen, wurde eine 
spezielle, zum Patent angemeldete, Multi-Faktor-Alterungs-Kammer (MFAK) entwickelt, in der ein PV-
Minimodul gleichzeitig verschiedenen Alterungsbedingungen ausgesetzt wird. So kann der Einfluss 
verschiedener Alterungsbedingungen sowie die sich daraus ergebende Möglichkeit der 
Miniaturisierung von Alterungsuntersuchungen untersucht werden. 
Ausgangspunkt der Bewertung der 2D-Lumineszenz zur Charakterisierung des Einbettungsmaterials 
von PV-Modulen bilden Messungen, die an 80 kommerziellen Photovoltaikmodulen in Rahmen des 
Projektes „Zuverlässigkeit von Photovoltaikmodulen II“ (PVZ II) durchgeführt wurden. Mehrere 
identische Module verschiedener Hersteller wurden unter verschiedenen Bedingungen beschleunigt 
gealtert und an verschiedenen Standorten freibewittert. Es sollte untersucht werden, ob Korrelationen 
zwischen den verschiedenen Alterungsverfahren existieren, mit dem Ziel realitätsnahe beschleunigte 
Alterungsverfahren zu entwickeln und die Gebrauchsdaueranalyse von PV-Modulen zu verbessern. 
Basierend auf den Beobachtungen an den kommerziellen Modulen wird das Auftreten von Zellbrüchen 
und -rissen als konkrete Fehlerart untersucht. Weiterhin wird der Frage nachgegangen ob die 
Lumineszenz zur Bewertung des Vernetzungsgrads von EVA im vollständigen PV-Modul geeignet ist. 
Eine wichtige Fragestellung ist, ob die Muster, die mit 2D-Lumineszenz beobachtet werden können mit 
anderen Materialparametern korrelieren. Hierzu wurde im Rahmen eines vom DAAD finanzierten 
Arbeitsaufenthaltes am Institute of Polymeric Materials and Testing (IPMT) der Johnannes Kepler 
Universität Linz (JKU) die Korrelation zu üblichen Materialcharakterisierungsverfahren untersucht.  
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2 Grundlagen 
2.1 Aufbau und Herstellung von Photovoltaik Modulen 
Ein Photovoltaikmodul besteht aus Frontglas, Einbettungsmaterial, Zellen und Rückseitenmaterial. Am 
weitesten verbreitet sind Module mit kristallinen Siliziumzellen und Glas-Folie-Aufbau, die eine 
Polymerfolie als Rückseite haben. Für andere PV-Technologien sei auf die Literatur verwiesen [8, 23, 
24]. Module mit nur einer Zelle werden als Minimodule bezeichnet und werden zu test- und 
Forschungszwecken mit den gleichen Komponenten und Prozessparametern wie die Serienmodule im 
Industrieprozess hergestellt. 
Kernelement der Modulproduktion ist der 
Zusammenbau der einzelnen Komponenten zu 
einem Modul. Je nach Modulhersteller werden 
einige oder alle Komponenten zugekauft. In 
Deutschland ist aktuell die Solarworld AG der 
einzige Modulproduzent, der alle Komponenten 
der solaren Wertschöpfungskette konzernintern 
herstellt [26]. Der Aufbau eines typischen 
kommerziellen Photovoltaikmoduls ist in 
Abbildung 3 dargestellt, es besteht aus: 
1. Frontglas 
2. Einbettungsmaterial (üblicherweise EVA) 
3. Zellen 
4. Einbettungsmaterial (üblicherweise EVA) 
5. Rückseitenfolie (3-Schicht-Aufbau, übl. TPT) 
Diese Komponenten werden übereinander 
positioniert und zu einem Laminat verbunden. 
Das Einbettungsmaterial verbindet die Schichten 
aus Glas, Zellen und Rückseitenfolie. In der Regel wird das Laminat in einen Metallrahmen eingebaut, 
der zusätzliche Stabilität und sichere (und zugelassene) Montagemöglichkeiten bietet [27]. Im 
Folgenden werden die Einzelkomponenten kurz beschreiben, für eine detaillierte Betrachtung sei auf 
die Literatur verwiesen, z.B. [8, 28–32]. 
Das Frontglas ist üblicherweise besonders eisenarmes Glas mit hoher Transmission im sichtbaren 
Spektralbereich. Je nach Modulhersteller und Typ werden Gläser mit verschiedenen Zusätzen 
verwendet, z.B. Cer zur Reduktion der UV-Transmission [33] oder anderen Additiven, z.B. zur 
Vermeidung von Glaskorrosion. 
Das Einbettungsmaterial (auch Einkapselungsmaterial) hat die Aufgabe, die Komponenten des PV-
Moduls, Glas, Zellen und Rückseitenfolie optisch und mechanisch miteinander zu verbinden, 
mechanische Stabilität zu gewährleisten, vor Korrosion zu schützen und elektrisch zu isolieren [34–36]. 
Überwiegend wird das in dieser Arbeit untersuchte Copolymer Ethylene-Vinyl-Acetate (EVA) 
eingesetzt [37]. 
Die Zellen sind Mono- oder Polykristalline Siliziumsolarzellen, die grundlegende Funktion basiert auf 
dem pn-Übergang. Die Oberfläche dieser Zellen wird zur Optimierung der lichtsammelnden 
Eigenschaften in der Regel speziell texturiert [38]. Damit es nicht zur Ladungsträgerrekombination an 
der Oberfläche kommt, wird diese mit einer Siliziumnitridschicht passiviert, deren Dicke so eingestellt 
wird, dass diese aufgrund ihres von den umgebenden Materialien verschiedenen Brechungsindex auch 
 
Abbildung 3: Schichtweiser Aufbau eines 
Photovoltaikmoduls. 1. Frontglas, 2. Einbettungs-
material, 3. Solarzellen, 4. Einbettungsmaterial, 5-7  
Rückseitenfolie (üblicherweise 3-Schicht-Aufbau). 
Abbildung aus [25]. 
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als Antireflexschicht fungiert [29]. Auf die Zellen wird im 
Siebdruckverfahren ein Kontaktfingermuster (s. Abbildung 4) aus 
einer Paste aus Silber, organischen Lösungsmitteln und einem Anteil 
Glasfritte aufgetragen, getrocknet und eingebrannt. Dabei 
verdampfen die Lösungsmittel, es verbleibt aber unter Umständen 
Silberstaub auf dem Wafer [39]. Die Glasfritte brennt in das Silizium 
ein. Die so kontaktierten Zellen werden mit Leiterbändchen, meist 
bestehend aus mit Lot ummantelten Kupferbändchen, zu Strings 
von ca. 10-20 Zellen verlötet: Auf die im Siebdruck vorgesehen 
Stellen für die Busbars wird das Leiterbändchen aufgelötet und bei 
der benachbarten Zelle an den Rückseitenkontakt gelötet [29]. So 
entsteht eine Reihenschaltung. Diese Strings werden, je nach 
Modulgeometrie und Verschaltung in Längen von z.B. 9 Zellen 
geschnitten und nebeneinander in z.B. 6 Reihen positioniert und verschaltet. 
Die Rückseitenfolie dient zur elektrischen Isolierung, mechanischem Schutz sowie dem Schutz vor 
Umwelteinflüssen, wie Feuchtigkeit [36]. Sie ist meist ein 3-Schicht-Laminat. Ein allgemein üblicher 
Aufbau ist eine Schichtung aus Tedlar®-Polyethyleneterephthalat-Tedlar® (TPT). Wobei Tedlar® der 
Handelsname von DuPont für Polyvinylfluorid (PVF) ist. Auch andere Schichtungen werden (aus 
Kostengründen) eingesetzt, z.B. Innenlayer aus EVA (TPE). In der Vergangenheit wurden 
Rückseitenfolien mit Aluminiumzwischenschicht (TAP) zur Verwendung untersucht, die im Bereich der 
kristallinen Solarzellen jedoch seltener Anwendung finden [37]. Die Rückseitenfolien ohne 
Aluminiumzwischenschicht sind gasdurchlässig, d.h. dass Substanzen wie Sauerstoff und Feuchtigkeit 
durch die Rückseite in das Einbettungsmaterial eindringen können. 
Eine Anschlussdose wird, üblicherweise an der kurzen Seite des Laminats mittig, auf der unteren Seite 
auf die Rückseitenfolie geklebt. Darin befinden sich die Anschlüsse für die Verkabelung, sowie Bypass-
Dioden als Schutzschaltung, die bei Ausfall innerhalb eines Strings den Strom an diesem vorbei leiten 
und so eine Beschädigung des Moduls verhindern.   
Kontaktfinger Busbars 
Abbildung 4: Elemente auf der 
Zelle: Busbars und Kontaktfinger 
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2.2 Untersuchung der Alterung von Photovoltaikmodulen 
2.2.1 Allgemeine Produktzuverlässigkeit 
Die Gebrauchsdauer technischer Produkte ist durch das Auftreten von Fehlern begrenzt. Fehler von 
PV-Modulen können Sicherheitsmängel, ästhetische Mängel und die Nicht-Erfüllung der 
Leistungskennwerte sein, eine Übersicht über die 
speziellen Fehlerarten von PV-Modulen findet sich 
z.B. in [40–43]. Eine typische Fehlerstatistik vieler 
technischer Produkte kann allgemein als Addition 
zweier Weibull-Verteilungen betrachtet werden [16, 
44]: Kurz nach der Produktion auftretende Fehler 
(Anfangsausfall), sind z.B. auf unzureichende 
Qualitätssicherung bei Produktion, Installation oder 
Transport zurückzuführen. Die zum Ende der 
Produktlebensdauer gehäuft auftretenden Fehler 
entstehen durch Degradation und begrenzen die 
Gebrauchsdauer. Zusätzlich treten zufällige Fehler 
auf, die statistisch über der Zeit gleichverteilt sind; diese werden z.B. durch Wetterereignisse 
verursacht. Es ergibt sich die sogenannte „Badewannenkurve“, qualitativ skizziert in Abbildung 5 [45, 
46]. 
Die meisten PV-Module fallen aufgrund von Degradationserscheinungen aus [40]. Der wesentliche 
Ansatz zur Ermittlung und Optimierung der Lebensdauer wird daher in einer genaueren 
Untersuchung möglicher Ursachen der Degradation gesehen [7]. 
2.2.2 Beschleunigte Prüfverfahren 
Um möglichst schnell Aussagen über das Degradationsverhalten zu gewinnen, werden beschleunigte 
Alterungsverfahren eingesetzt. Die Beschleunigung wird durch erhöhte Belastung oder Überlastung, 
erreicht. Zur Erhöhung der Belastung von PV-Modulen kommen im Wesentlichen die Parameter 
Temperatur, totale Lichtdosis, Lichtintensität, Feuchte, Zahl der Belastungszyklen und deren 
Kombination zum Einsatz [2]. Die Parameter dieser Beschleunigungstests wurden im Laufe der Zeit 
optimiert: Wenn gravierende Fehler an freibewitterten Modulen beobachteten werden, werden die 
Testparameter so angepasst, dass dieser Fehler bei anfälligen Modulen im Test auftritt. So kann das 
Auftreten bekannter Fehler an neuen Produkten geprüft und das Produkt entsprechend optimiert 
werden. Der Vielzahl heute bekannter Fehlerarten stehen verschiedene Alterungstests gegenüber, die 
zur Erkennung bestimmter Fehlerarten eingesetzt werden können [47]. Besonders üblich sind Tests, 
die sich an den Bedingungen der Tests im Rahmen der Bauartzertifizierungsprüfung nach der IEC 61215 
orientieren. Als am weitesten verbreitet kann der Damp-Heat-Test (DH), die Feuchte-Wärme-Alterung 
bei 85°C und 85 % rel. Feuchte, betrachtet werden. Untersuchungen zur Photoalterung unter UV-
Einfluss sind ebenfalls üblich. Aufgrund der schwerer zu kontrollierenden Parameter einer UV-Alterung 
sind eine Standardisierung dieser Tests sowie eine Interpretation der Ergebnisse weniger einfach. 
Insbesondere das Spektrum und die Intensität der UV-Quelle spielen eine Rolle. Aufgrund der 
technisch hohen Anforderungen und den Kosten geeigneter Klimakammern werden beschleunigte UV-
Tests weniger häufig eingesetzt. Im Rahmen der Zertifizierungsprüfung IEC 61215 ist nur eine UV-
Vorbehandlungsprüfung mit einer relativ geringen UV-Dosis von 15 kWh vorgesehen. Die Parameter 
der Prüfung sind eher grob definiert, eine bestimmte UV-Quelle wird z.B. nicht vorgeschrieben. Einige 
typische Alterungstests, mit den Parametern nach IEC 61215, sind in Tabelle 1 zusammengefasst, s. 
auch [48]. Ein historischer Überblick, über Testverfahrensentwicklung und Fehlerarten findet sich bei 
Osterwald und McMahon [2]. 
Abbildung 5: Qualitative Darstellung einer 
Produktzuverlässigkeitskurve. 
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Tabelle 1: Auswahl beschleunigter Alterungsverfahren und der jeweils typischen Fehlerarten, Auszug aus [47]. 
Test Parameter (nach IEC) Auftretende Fehlerarten 
Feuchte-Wärme (DH) 
 
85°C / 85 % rel. Feuchte 
Dauer: 1000 h 
Korrosion, 
Delamination,  
Haftungs- und Elastizitätsverlust des 
Einbettungsmaterials,  
PID, 
Haftungsverlust der Anschlussdose 
UV-Strahlung (UV) 
 
60°C, trocken 
Intensität: 
280-385 nm < 250Wm-2 
Gesamtdosis: 
280-320 nm: 5 kWh-1  
320-380 nm: 15 kWh-1 
Delamination,  
Haftungs- und Elastizitätsverlust des 
Einbettungsmaterials,  
Vergilbung des Einbett- und 
Rückseitenmaterials,  
Leckströme durch Rückseiten-Degradation 
Temperaturwechseltest 
(TC) 
Bis zu 200 Zyklen im 
Temperaturbereich 
von -40°C bis +85°C. 
Gebrochene Zellverbinder,  
Gebrochene Zellen, 
Elektrische Verbindungsfehler, 
Haftungsverlust der Anschlussdose, 
Open-circuit-Gefahr mit Bogenentladung 
 
Im Zusammenhang mit der Lebensdauerfrage werden die standardmäßig eingesetzten 
Bauartzertifizierungstests („qualification test“) für PV-Module, hauptsächlich die IEC 61215, oftmals 
irrtümlich als Mittel zur Lebensdauervorhersage oder als Möglichkeit eines Qualitätsrankings 
verschiedener Produkte missinterpretiert. Das Ziel derartiger Prüfungen ist jedoch nur der Ausschluss 
bereits bekannter Fehler und die Freigabe des Produkts für den Markt. Produkte, die diese Tests 
bestehen zeigen im Feld zunächst mit höherer Wahrscheinlichkeit weniger Ausfälle. Aussagen über 
die Langzeitbeständigkeit, eine Rangfolge oder gar eine Gebrauchsdauervorhersage aus den 
Testergebnissen abzuleiten ist jedoch prinzipiell nicht möglich [2, 17, 47, 49]. Um die Lebensdauer 
eines Produktes vorhersagen zu können ist es notwendig, über die standardisierten Verfahren 
hinaus zu testen [50, 51]. 
2.2.3 Charakterisierungsmethoden 
Im Rahmen der IEC Prüfungen müssen PV-Module nach der beschleunigten Alterung eine bestimmte 
elektrische Mindestleistung erreichen um den Test zu bestehen, s. auch [52]. Grundlegend zur 
Charakterisierung der elektrischen Parameter ist die Messung der U-I-Kennlinie des Moduls. Eine 
Veränderung der Parameter Kurzschlussstrom, Freilaufspannung, Maximum-Power-Point, Füllfaktor 
sowie der Form der Kennlinie können z.B. durch Defekte der Zellen, ausgefallene Strings, Korrosion 
und Vergilbung verursacht werden [53, 54]. 
Verschiedene zerstörungsfreie und teils bildgebende Verfahren werden zur Identifikation der 
Fehlerarten eingesetzt. Eine Übersicht bietet neben der genannten Literatur zu Testverfahren und 
Fehlerarten z.B. [55–57] sowie Verfahren in [58], die größtenteils auch auf Produkte mit kristallinen 
Zellen anwendbar sind. Ohne Eingriffe in die Verkabelung oder Messung im Labor kommt jedoch nur 
die visuelle Inspektion aus. Durch Sichtprüfung können gravierende Fehler, wie Blasenbildung, 
Delaminierung, starke Vergilbung, größere Brüche und Korrosionserscheinungen in fortgeschrittenen 
Stadien entdeckt werden. Elektrolumineszenz wird als Standardverfahren in der Industrie regelmäßig 
eingesetzt. Durch die bildgebende Aufnahme der NIR-Elektrolumineszenz der Siliziumzellen werden 
Fehler wie Brüche, Risse und Kontaktprobleme in den Zellen sichtbar gemacht [59–62]. Die Aufnahme 
der photoinduzierten NIR-Lumineszenz der Siliziumzellen ist prinzipiell ähnlich und ermöglicht z.B. 
Rückschlüsse auf die Ladungsträgerrekombination [29]. Verschiedene Thermografieverfahren 
(steady-state, lock-in) dienen z.B. zur Detektion von Hotspots, Leckströmen oder Defekten einzelner 
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Zellen [63]. Zur Erkennung von Isolationsproblemen wird im Rahmen der IEC Prüfung der Wet-
Leakeage-test eingesetzt. Weniger häufig finden sich Untersuchungen der spektralen Empfindlichkeit 
[64, 65], laserinduzierter Spannungs-/Stromgenerierung (Laser Beam Induced Current/Voltage - 
LBIC/LBIV/OBIC) zur ortsaufgelösten Untersuchung der Effizienz der Zellen [66, 67], 
Induktionsverfahren zur Detektion von Kontaktfehlern [40], Ultraschall [68–70] oder akustische 
Mikroskopie [71] zur Detektion von Zellbrüchen oder Fehlern in der Laminatverbindung in der 
Literatur. Relativ selten findet sich die Anwendung von Methoden wie Laser-Doppler Vibrometrie zur 
Untersuchung der Oberflächengeometrie [72] oder Röntgen-Computer-Tomographie zur 
Charakterisierung innenliegender Komponenten [69]. 
2.2.4 Aktuelle Herausforderungen einer Gebrauchsdauervorhersage 
Wesentliche Herausforderungen, die die Entwicklung quantitativer Modelle zur Gebrauchsdauer von 
PV-Modulen erschweren, bestehen in den hohen Kosten derartiger Untersuchungen. Ansätze zur 
Gebrauchsdaueruntersuchung, die die Untersuchung vieler Module erfordern, werden aufgrund des 
hohen Aufwandes an Zeit und Material nur selten verfolgt. Statistische Untersuchungen 
freibewitterter Module [46, 64] oder PV Systeme [73, 74] finden sich in der Literatur eher seltener. Für 
die Degradationsuntersuchung „sollte ... betont werden, dass nur deterministische Modelle in Betracht 
kommen, da probabilistische [Untersuchungen, J.S.] […] mangels Prüfkapazitäten und aus 
wirtschaftlichen Gründen derzeit nicht angebracht“ [7] sind. 
Aktuell ist es nicht möglich für PV-Module einen quantitativen Zusammenhang zwischen künstlicher 
Alterung im Labor und der natürlichen Alterung herzustellen [2, 7]. Ein fundamentales Problem besteht 
darin, dass in Abhängigkeit von der Art des beschleunigten Alterungsverfahrens bevorzugt bestimmte 
Fehlerarten auftreten. Insofern ist das Degradationsverhalten unter beschleunigter Alterung nicht 
repräsentativ für eine Freibewitterung. Es wird daher zum einen nach neuen Tests gesucht, die die 
reale Alterung eines PV-Moduls möglichst gut abbilden. Zum anderen besteht Bedarf zusätzliche 
Charakterisierungsverfahren einzusetzen, die helfen können, den Zusammenhang zwischen 
beschleunigter Alterung und Freibewitterung besser zu beurteilen und die Testzeiten zu reduzieren. 
 
Abbildung 6: Elektrische Kennwerte eines PV-Moduls in Abhängigkeit von der Testdauer einer DH-Alterung. 
Adaptiert von [75]. Legende: ISC: Kurzschlussstrom, FF: Füllfaktor, PMPP: Leistung am Punkt maximaler Leistung. 
Die hohe Qualität aktueller PV-Module bewirkt, dass es, trotz beschleunigter Alterung, sehr lange 
dauert, bis sich die elektrischen Eigenschaften ändern. In Abbildung 6 ist der typische Verlauf der 
wichtigsten elektrischen Kennwerte eines PV-Moduls über der Testdauer einer DH-Alterung 
dargestellt. Es ist eine Induktionsphase zu beobachten, in der sich die Kennwerte nicht außerhalb der 
Messgenauigkeit ändern. Typischerweise beginnt die Degradationsphase im DH-Test erst nach ca. 
2000-3000 h [74–77]. Eine Vorhersage, z.B. des Zeitpunktes an dem die Degradationsphase beginnt, 
9 
 
aus der Untersuchung der elektrischen Kennwerte während der Induktionsphase zu erstellen, ist daher 
meist unmöglich. 
Eine aufwändigere Möglichkeit, näherungsweise eine Gebrauchsdauerabschätzung treffen zu können, 
wird z.B. von Köhl [7] beschrieben: Mit mehreren Alterungstests gleicher Module bei verschiedenen 
Temperaturen wird die Dauer bis zum Beginn der Degradation bei der jeweiligen Temperatur 
bestimmt. Diese Temperaturabhängigkeit wird mit einer Arrhenius-Beziehung beschreiben und eine 
apparente Aktivierungsenergie berechnet. Mittels der Arrhenius-Beziehung kann dann eine zur 
beschleunigten Alterung äquivalente Expositionsdauer auf Basis der Temperatur am Aufstellort 
abgeschätzt werden. 
Aufgrund der Verschiedenheit der unter Freibewitterung beobachteten Fehlerarten, deren Auftreten 
in beschleunigten Tests stark von den Testbedingungen abhängt, ist eine derartige 
Gebrauchsdauervorhersage auf Basis der Leistungsparameter eines einzigen Testverfahrens 
grundsätzlich nicht zufriedenstellend. Die Arrhenius-Näherung gilt, streng genommen, nur für einen 
Fehlermechanismus [78] mit konstanter Aktivierungsenergie [35]. In der Praxis jedoch können 
verschiedene Mechanismen mit unterschiedlichen Aktivierungsenergien gleichzeitig zur Alterung 
beitragen. Welcher Mechanismus dominiert, hängt von der Temperatur ab [79]. Zieht man den Fakt in 
Betracht, dass weitere Alterungsparameter, wie UV-Strahlung oder Feuchte ebenfalls Auswirkung auf 
die Alterung haben, ist eine ausschließliche Beschreibung über die Tempertauabhängigkeit nicht mehr 
ausreichend. Versuchsweise müssten dann Testbedingungen gefunden werden, bei denen die jeweils 
nicht veränderten Parameter „repräsentativ“ gewählt werden [80]. Wird dies nicht erreicht, besteht 
die Möglichkeit, dass ein Test-spezifisches Fehlerbild andere überdeckt [81], die möglichweise in der 
Realität wesentlich relevanter sind. 
Zahlreiche Untersuchungen von PV-Modulen über Expositionszeiträume in der Größenordnung der 
Lebensdauer, insbesondere nach Freibewitterung von über 10 Jahren, sind für den Zeitraum von den 
ersten Modulen der 1970er Jahre [82] bis zu aktuellen Modulen, die über die letzten zwei Jahrzehnte 
exponiert wurden, in der Literatur zu finden, z.B. [7, 53, 64, 83–85]. Im Allgemeinen zeigen mono- und 
polykristalline Siliziumsolarzellen unter terrestrischen Bedingungen keine signifikante intrinsische 
Degradation [86], abgesehen von einer Leistungsabnahme in der Größenordnung von ca. 4 % in den 
ersten Stunden der Lichtexposition, der für die Langzeitdegradation keine Rolle spielt [87, 88].  
 
 
Abbildung 7: Fehlerszenarien von PV-Modulen, nach [40]. (A) Anfangsausfall, (B) Ausfall während des 
Gebrauchs und (C) Degradation. Für das Szenario C ist der Anteil der Fehlerart an der Degradation farbig 
markiert, die Prozentualen Werte beziehen sich auf den möglichen Leistungsverlust. 
Eine Veränderung der elektrischen Parameter eines PV-Moduls ist meist die Folge eines anderen 
Fehlers oder durch Wechselwirkung mit anderen Komponenten verursacht. Die Degradation der 
elektrischen Leistung wird bestimmt durch das Auftreten verschiedener Fehlerarten. In Abbildung 7 ist 
schematisch der Verlauf der Leistung dreier möglicher Szenarien dargestellt: (A) Anfangsausfall, (B) 
Ausfall währen der Laufzeit und (C) Degradation [40]. Die meisten PV-Module unterliegen dem 
A 
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Degradationsszenario (C), welches den „normalen“ Betrieb beschreibt. Für dieses Szenario ist der 
Einfluss wesentlicher Fehlerarten farbig hinterlegt. 
Ein Großteil der für die Degradation relevanten Fehlerarten, insbesondere Vergilbung und 
Delamination, indirekt aber auch die Korrosion der Zellen, steht im Zusammenhang mit der 
Degradation des Einbettungsmaterials [20, 35]. Ebenso zeigt das Ergebnis einer Auswirkungsanalyse 
(Failure Mode and Effects Analysis, FMEA) durch Expertenbefragung unter PV-Modulherstellern, dass 
„Hauptschwachstellen in den optischen Eigenschaften der Verglasungs- und Einbettungsmaterialien, 
Delaminationserscheinungen bei den Einbettungsmaterialien und der Degradation, bzw. dem Bruch 
der Zellverbinder ausgemacht wurden“ [7]. 
Um den Zusammenhang zwischen beschleunigten Tests und der Freibewitterung besser beurteilen zu 
können, erscheint es notwendig, geeignete Methoden zur Charakterisierung zu finden, die eine 
Materialcharakterisierung im Produkt ermöglichen. „Vor Allem im Bereich der Polymermaterialien ist 
es wichtig […] möglichst zerstörungsfreie Messverfahren bereitzustellen.“ [7] Eine 
Materialcharakterisierung ist in der Regel nur durch Zerstörung möglich, die aufgrund der hohen 
Kosten nicht routinemäßig an PV-Modulen möglich ist. Erst in neuerer Literatur finden sich erste 
Ansätze, die explizit Materialalterung mit dem Verhalten eines PV-Moduls korrelieren [89, 90]. 
Um die Entwicklung entsprechender deterministischer Modelle zu beschleunigen ist daher aktuell 
eine Verbesserung der Charakterisierungsmethoden notwendig. Dies betrifft zum einen die 
Beschleunigung der Prüfverfahren an sich und zum anderen die Methoden zur Charakterisierung auf 
Materialebene. 
2.2.5 Zerstörungsfreie Charakterisierungsmethoden für das Einbettungsmaterial 
Um das Einbettungsmaterial zerstörungsfrei zu charakterisieren, kommen nur wenige Methoden in 
Betracht, da es von der Vorder- und Rückseite vor äußeren Einflüssen geschützt ist. Insbesondere zur 
Charakterisierung des Einbettungsmaterials zwischen Zellen und Glas kommen, neben visueller 
Inspektion, praktisch nur optische Verfahren in Frage. 
Von Parretta et al. [91] wurden Reflektionsmessungen an 15 Jahre freibewitterten PV-Modulen und 
ungealterten Referenzmustern durchgeführt. Es wurde eine Korrelation zwischen der Abnahme der 
Reflektivität und der Abnahme des produzierten Stromes der freiwitterten Module gegenüber den 
Referenzmustern berichtet. Wahrscheinliche Ursache war die Verfärbung des Einbettmaterials und die 
damit einhergehende höhere Absorption [91].  
Die Raman-Spektroskopie ist prinzipiell geeignet, um Aussagen über chemische Veränderungen einer 
Probe zu gewinnen. In gealterten PV-Modulen dominiert jedoch meist die auftretende Lumineszenz 
die gemessenen Spektren. Klemchuk et al. setzten resonant verstärkte Raman-Spektroskopie an stark 
vergilbten EVA Proben ein [92], eine Anwendung als zerstörungsfreies Verfahren für systematische 
Untersuchungen der Degradation von EVA wurde jedoch nicht weiter verfolgt. In aktuellen 
Untersuchungen (ohne Resonanzverstärkung) von Peike wurde im Wesentlichen das Verhalten des 
dominanten Lumineszenzuntergrundes gealterter PV-Module betrachtet [93]. Trotz der Tatsache, dass 
Raman-Spektroskopie prinzipiell zur Charakterisierung der Alterung des Einbettungsmaterials 
vielversprechend erscheint, konnte dies in den Arbeiten von Peike nicht bestätigt werden [94]. 
Zur Charakterisierung des Vernetzungsgrades von EVA unmittelbar nach der Herstellung, bzw. 
Vernetzung, wurde Raman-Spektroskopie erfolgreich eingesetzt [95]. Mittels Nanoindentierung von 
der Rückseite konnte der Vernetzungsgrad der EVA-Schicht zwischen Zellen und Rückseitenfolie 
charakterisiert werden [96]. Ebenso konnten Ergebnisse von Ultraschall Messungen mit dem 
Vernetzungsgrad des EVA in PV-Modulen korreliert werden [97]. Eine weiterführende Diskussion von 
möglichen Methoden zur Untersuchung des Vernetzungsgrades von EVA in PV-Modulen erfolgt in 
Kapitel 5.2.  
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2.3 Das Einbettungsmaterial (Ethylene-Vinyl-Acetate) 
2.3.1 Anforderungen an das Einbettungsmaterial 
Eine Zusammenstellung allgemeiner Anforderungen an Einbettungsmaterialien für den Einsatz in 
kristallinen Silizium-PV-Modulen wurde bereits in den 1980er Jahren vom Jet Propulsion Laboratory 
(JPL), mit der Zielstellung eine Lebensdauer von 30 Jahren zu erreichen, aufgestellt. Diese 
Anforderungen wurden von Czanderna und Pern 1996 weitgehend unverändert übernommen und 
werden auch in der aktuellen Literatur angeführt [35, 82, 98]. Aus dem Anforderungskatalog sind 
wesentliche Eigenschaften in Tabelle 2 zusammengefasst. 
Tabelle 2: Anforderungen an das Einbettungsmaterial, aus [35]. 
Glasübergangstempertaur < -40°C 
Lichttransmission (~400-1100nm) > 90 % 
Hydrolyse Keine bis 80°C, 100 % rel. Luftfeuchte 
Thermooxidation Stabil bis 85°C 
Chemische Inertheit Keine Reaktionen mit Cu bei 90°C 
UV-Absorptionbedingte Degradation Keine bei Wellenlängen > 350 nm 
Trübung Keine bei 80°C, 100 % rel. Leuftfeuchte 
 
Um diese Kriterien zu erfüllen, werden seit den 1970er Jahren verschiede Materialien auf ihre Eignung 
als Einbettungsmaterial untersucht [82, 99]. Aktuell finden sich in Marktübersichtsstudien neben 
Produkten aus EVA unter Anderem Polyvinylbutyral, Silikone, Thermoplastisches Polyurethan und 
Ionomere als PV-Einbettungsmaterialien. Die akzeptable Erfüllung der erforderlichen Eigenschaften 
bei enorm geringeren Kosten [100] sind dabei ausschlaggebend für den Einsatz von EVA, so dass EVA 
seit mehreren Jahrzehnten den PV-Massenmarkt dominiert [37, 101–104]. 
2.3.2 Eigenschaften und Verwendung von Ethylene-Vinyl-Acetate als Einbettungsmaterial 
Ethylene-Vinyl-Acetate, auch: (poly-)Ethylene-vinyl-acetate (EVA) ist ein Copolymer bestehend aus 
(poly-)Ethylene (PE) und (poly-)Vinyl-acetate (VAc) Segmenten. Eingesetzt wird EVA z.B. für 
Lebensmittelverpackungen verschiedenster Art, Schuhsohlen, Folien für 
die Landwirtschaft oder Kabelummantelungen [106]. Seit über 20 
Jahren ist es in der Photovoltaikindustrie das dominierende Material zur 
Einbettung von Photovoltaikmodulen. In der Photovoltaikindustrie ist 
EVA mit einem VAc-Massenanteil von 28-33 % als Einbettungsmaterial 
üblich [107], wobei 33 % weit verbreitet ist. Bezogen auf die 
Strukturformel in Abbildung 9 bedeutet dies, dass n und m im Verhältnis 
von ca. 6:1 stehen [92]. EVA ist 
ein zufälliges Copolymer, d.h. 
die Häufigkeitsverteilung von PE 
Segmenten der Länge n und VAc Segmenten der Länge m folgt 
einer Bernoulli Verteilung [108, 109]. 
Für den Einsatz in Photovoltaikmodulen muss EVA vernetzt 
werden. Unvernetztes EVA ist ein Thermoplast mit einem 
Schmelzpunkt von ca. 70-85°C. Da im normalen Betrieb eines 
Solarmoduls auch höhere Temperaturen auftreten können 
würde das Material im Betrieb schmelzen können. Vernetztes 
EVA ist ein Elastomer und nicht mehr schmelzbar [110], da bei der Vernetzung feste Bindungen 
zwischen den Polymerketten gebildet werden, s. Abbildung 8. Die Vernetzung findet während des 
Produktionsprozesses des PV-Moduls statt. Der Vernetzungsprozess wird durch ein Vernetzungsmittel 
 
Abbildung 8: Unvernetzte 
Polymerketten (links), vernetzte 
Polymerketten, angedeutet durch 
schwarze Verbindungspunkte (rechts), 
aus [105]. 
Abbildung 9: Struktur des 
Ethylene-Vinyl-Acetate 
Copolymers. 
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in den EVA-Folien ermöglicht. Der Prozess wird im Vakuum durchgeführt und beginnt oberhalb einer 
Temperatur von ca. 140°C, typische Parameter des industriellen Vernetzungsprozesses liegen bei 
150°C [111, 112]. Es gibt verschiede EVA-Sorten, die aufgrund unterschiedlicher Vernetzungsmittel 
verschiedene Prozessparameter haben. Das sogenannte standard-cure (SC) EVA vernetzt über mehr 
als 20 Minuten, das aktuell gebräuchlichere fast-cure (FC) typischerweise in etwa 8-20 Minuten, ultra-
fast-cure (UFC) Varianten mit Vernetzungszeiten deutlich unter 10 Minuten sind ebenfalls üblich. Die 
Qualität der Vernetzung (Homogenität und Vernetzungsgrad) ist eine wesentliche Eigenschaft, die die 
Degradation des Materials selbst und des PV-Moduls beeinflusst [35, 111]. 
Morphologisch ist EVA ein semikristallines Polymer, mit mehreren kristallinen Phasen. Bis ca. 45 % VAc 
Anteil nimmt die Kristallinität mit zunehmendem VAc Anteil ab [113]. Die Morphologie beeinflusst das 
Degradationsverhalten und kann sich auch durch Alterung ändern [114, 115]. 
2.3.3 Degradation von Ethylene-Vinyl-Acetate 
2.3.3.1 Einflussfaktoren auf die Degradation 
Die Degradation von Polymeren wird allgemein durch ein komplexes Zusammenspiel von 
verschiedenen äußeren Einflussgrößen sowie intrinsischer Eigenschaften des Polymers beeinflusst, die 
in Tabelle 3 zusammengefasst sind. Sowohl der chemische Aufbau des Materials selbst, Additive und 
Verunreinigungen als auch die Morphologie bestimmen das Degradationsverhalten [116, 117]. Äußere 
Faktoren wie Temperatur, Feuchte und Strahlung treten während des Betriebs auf und beeinflussen 
die Alterungsprozesse. Zusätzlich kommen in einem PV-Modul Wechselwirkungen mit den anderen 
Komponenten und deren Alterungsverhalten hinzu. 
Tabelle 3 Übersicht wesentlicher Einflüsse auf das Degradationsverhalten. 
Makroeinfluss Molekularer und Mikroeinfluss 
Umgebungseinfluss 
 Temperatur 
 Strahlung (UV) 
 Feuchte und andere chemische Einflüsse 
 Mechanische und elektrische Belastung 
Eigenschaften des Gesamtprodukts 
 Diffusionseffekte, Geometrie (Sauerstoff) 
 Optische Eigenschaften (Transparenz) 
 Andere Komponenten (Wechselwirkung) 
Chemischer Aufbau des Polymers 
 Struktur 
 Produktionsprozess 
 Verunreinigungen (Prozessbedingt) 
 Additive 
Morphologie des Polymers 
 Kristallinität 
 Vernetzung 
 Verschlaufung 
 
2.3.3.2 Degradation von Polymeren 
Ein vereinfachtes Diagramm der wahrscheinlichen Reaktionen, die prinzipiell bei der 
Polymerdegradation eine Rolle spielen, ist in Abbildung 10 dargestellt. Zwei Mechanismen, 
Kettenspaltung und Vernetzung, sind von besonderer Bedeutung für die Veränderung vieler 
Eigenschaften des Polymers [118, 119]. 
Kettenspaltung bedeutet, dass eine Bindung der Hauptkette gebrochen wird. So reduzieren sich die 
Kettenlänge und das Molekulargewicht. Bei der Vernetzung bilden sich feste Verbindungen zwischen 
Polymerketten. Die Polymerketten bilden ein Netzwerk, das als Gel bezeichnet wird und mit einer 
Erhöhung des Molekulargewichtes einhergehen kann. Wenn das Polymer Seitengruppen aufweist, 
können diese eliminiert werden. Es entstehen flüchtige Stoffe und spezifische Abbauprodukte. 
Wesentliche Folgereaktionen können wieder Kettenspaltung und Vernetzung aber auch z.B. die 
Bildung von ungesättigten Bindungen in der Hauptkette sein, außerdem kann es zu Zyklisierung 
kommen. 
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Abbildung 10: Vereinfachtes Diagramm der Polymerdegradation, nach [118]. 
2.3.3.3 Molekulare Degradationsmechanismen von Ethylene-Vinyl-Acetate 
In Abbildung 11 sind die molekularen Degradationsmechanismen der Photoalterung von EVA nach 
Czanderna und Pern [35, 120] dargestellt. Die Norrish I Reaktion (a) findet unter Beteiligung eines 
Radikals statt und führt zu Aldehyden, Methan, Kohlendioxid und -monoxid. Die Produkte der Norrish 
II-Reaktion (b und c) sind Essigsäure, ungesättigte Bindungen in der Hauptkette sowie ketonische 
Carbonyle an der Hauptkette, Aldehyde [104, 121–123] und α,β-ungesättigte Carbonyle [124]. Im EVA-
Einbettungsmaterial in PV-Modulen kann es zur Akkumulation von Essigsäure kommen, was sich 
beschleunigend auf die Degradation von EVA auswirken kann und die Korrosion anderer Komponenten 
fördert [35, 125, 126]. Die Beschreibung der speziellen Mechanismen der EVA Degradation in der 
Literatur fokussiert oft auf mögliche Reaktionen der Seitengruppe. Es wird aber zunehmend darauf 
hingewiesen, dass neben den Reaktionen der VAc-Segmente auch eine Betrachtung der Mechanismen 
der Degradation von PE relevant sein kann [92, 104, 127, 128].  
  
   
  
Abbildung 11: Degradationsmechanismen von EVA, nach [120]. 
Es wird allgemein angenommen, dass durch den Herstellungsprozess von PE bereits Carbonyle oder 
ungesättigte Bindungen in der Hauptkette sowie Hydroperoxide als Verunreinigungen vorhanden sein 
können [129]. Durch Photoalterung von PE können wiederum Carbonyle verschiedener Struktur 
entstehen (γ-Lactone, Ester, Aldehyde, Ketone und Carboxylsäure) [130] sowie Hydroperoxide [131]. 
Weiterhin wird auch in PE die Entstehung ungesättigter Bindungen an Kettenenden sowie in der 
Hauptkette beobachtet [118, 121, 132–134]. 
Die Raten der Bildung von Degradationsprodukten hängen von den Alterungsbedingungen, den 
Additiven sowie der Morphologie ab, wobei zu bemerken ist, dass sich diese Faktoren während der 
Alterung ändern können. Eine detailliertere Betrachtung erfolgt auch in Kapitel 7. 
Reaktionen der 
Hauptkette 
Reaktionen der 
Seitengruppen 
Kettenspaltung 
Vernetzung 
Seitengruppen- 
elimination 
Zyklisierung 
Flüchtige Stoffe 
Kettenspaltung 
Vernetzung 
Ungesättigtheit 
a) 
b) 
c) 
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2.3.4 Vergilbung und Lumineszenz von Ethylene-Vinyl-Acetate in PV-Modulen 
2.3.4.1 Phänomenologische Betrachtung 
Die umfangreichsten Untersuchungen zur Lumineszenz des EVA-Einbettungsmaterials von PV-
Modulen erfolgten in den 1990er Jahren. Diese standen im Zusammenhang mit der Optimierung der 
EVA-Formulierungen und der Reduzierung der Vergilbung. Es ist daher zweckmäßig, für die einleitende 
Darstellung der Literatur zur Lumineszenz von EVA in PV-Modulen an dieser Stelle den Zusammenhang 
zur Vergilbung prinzipiell miteinzubeziehen, obwohl die Vergilbung ein Phänomen ist, das in PV-
Modulen erst nach langer Zeit auftritt, wohingegen Lumineszenz bereits sehr früh beobachtet werden 
kann. 
Photovoltaikmodule zeigen nach längerer Zeit der Freibewitterung eine Vergilbung des 
Einbettungsmaterial, s. auch Übersichtsliteratur [35, 135]. Die Vergilbung stellte insbesondere bei 
früheren PV-Modulfeldern in den 1980 bis 1990er Jahren ein erhebliches Problem dar, bekannt als 
„browning crisis“ [120]. Untersuchungen insbesondere der Module eines Solarfeldes nahe Carissa 
Plains1, USA, wurden in den 1990er Jahren von Pern et al. mit Fokus auf dieses Vergilbungsverhalten 
begonnen. Dieses Modulfeld verzeichnete einen Leistungsverlust von 42 % innerhalb von nur vier 
Jahren (1986-1990). Insbesondere von Pern wurde ein Zusammenhang mit der Vergilbung des EVA-
Einbettmaterials diskutiert [136]. 
Pern, Czanderna und Glick [137–139] setzten Anfang der 1990er Jahre erstmals auch Lumineszenz zur 
Charakterisierung von EVA-Einbettungsmaterialien ein. Drei Absorptionsbanden um 220-250 nm, 270-
300 nm sowie eine breite Schulter um 330-360 nm wurden in ungealtertem und gelb-braunem EVA 
beobachtet. Mit zunehmender Verfärbung der EVA-Folien nahm die Absorption um 220-250 nm ab, 
die Absorptionsbanden um 270-300 nm und 330-360 nm nahmen zu. Die Anregung mit 350 nm 
produzierte in vergilbten EVA-Folien, die aus freibewitterten PV-Modulen entnommen worden waren, 
eine breite Lumineszenzemission im sichtbaren Spektralbereich. Es deutete sich ein qualitativer 
Zusammenhang zwischen der Vergilbung und der Lumineszenz an. Mit zunehmender Gelbfärbung war 
eine Zunahme der Intensität und mit zunehmender Braunfärbung eine Verschiebung des 
Emissionsmaximums von 530 nm auf 650 nm zu beobachten [136]. 
Die starke Vergilbung verschiedener EVA-Typen der 1980-90er Jahre wurde auf den Einsatz des 
Vernetzungsmittels für SC-EVA, Lupersol 1012, und Wechselwirkungen mit Additiven zurückgeführt 
[92, 137, 140, 141]: Im Gegensatz zum Vernetzungsmittel TBEC3 für FC-EVA vergilbt EVA, das mit 
Lupersol 101 im SC-Verfahren hergestellt wurde deutlich schneller. Für EVA in Glas/EVA/Glas 
Testlaminaten, die mit TBEC im FC-Verfahren hergestellt wurde, konnte in Kombination mit UV 
absorbierendem Cer-Glas nach über 21 Wochen einer UV-Alterung (Xe-Lampe, 95°C) kaum Vergilbung 
beobachtet werden [140]. Synchrone Fluoreszenzscans mit 50 nm Wellenlängenabstand zwischen 
Anregung und Emission zeigen im gesamten untersuchten Bereich der Anregungswellenlängen vom 
250-450 nm ein größeres Signal in vernetztem SC-EVA, als in FC-EVA [137]. Pern [141] untersuchte die 
Lumineszenz von SC- und FC-EVA in Glas/EVA/Glas Laminaten bei beschleunigter UV-Alterung: Die 
Anregung mit 350 nm führte zu einer Zunahme der Lumineszenz im Spektralbereich um 500-550 nm 
mit der Dauer der Alterung. Die Lumineszenz um 420 nm nahm zunächst ebenfalls zu, allerdings gefolgt 
von einer deutlichen Abnahme zum Ende der Alterung. Dieses Verhalten wurde einer initialen 
Reduzierung von Lumineszenz-quenching durch den Verbrauch des UV-Stabilisators, gefolgt von einer 
                                                          
1 Als Erklärung für die besonders starke Degradation an diesem Standort ist zu bemerken, dass für dieses Solarfeld die 
einfallende Strahlung durch Spiegel um ca. den Faktor 2 erhöht wurde und so die Belastung der PV-Module deutlich höher 
als bei normaler Aufstellung ausfiel. 
2 2,5-bis(tert-butylperoxy)-2,5-dimethylhexane 
3 Tert-butylperoxy-2-ethylhexylcarbonate 
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Abnahme initial vorhandener Chromophore, zugeschreiben. Eine Korrelation zwischen der Vergilbung, 
beschreiben durch den Yellowness-Index (YI) und dem Intensitätsverhältnis der Lumineszenzintensität 
bei verschiedenen, heuristisch gewählten Wellenlängen (500 nm und 550 nm zu 420 nm) wurde für 
das FC-EVA gefunden, eine Anwendung auf das SC-EVA zeigte aber nur eine qualitative 
Übereinstimmung. Klemchuk et al. stellten fest, dass besonders EVA mit der Kombination von Lupersol 
101 und dem UV-Stabilisator Cyasorb 531 eine intensive Vergilbung zeigte. EVA, das nur eine der 
beiden Komponenten enthielt zeigte demgegenüber nur eine leichte Vergilbung [92]. 
2.3.4.2 Inhomogenität der Vergilbung 
PV-Module zeigen nach langer 4  Freibewitterung Vergilbungserscheinungen. Die Gelb- oder 
Braunfärbung wird typischerweise nach 10 bis 15 Jahren Expositionsdauer deutlich sichtbar. Dabei 
werden auffällige, inhomogene Muster beobachtet, s. 
Beispielfoto in Abbildung 12. Mittels ortsaufgelöster 
Leistungsmessung (LBIC) zeigte Pern für Minimodule, dass 
eine Korrelation zwischen der vergilbten Fläche und einer 
um 10-20 % reduzierten Effizienz der Solarzelle in diesem 
Bereich besteht, die auf die reduzierte Transmission des 
Einbettungsmaterials zurückgeführt wurde [142]. 
In einer Untersuchung an EVA-Proben, die an verschiedenen 
Stellen auf einer vergilbten Zelle entnommen wurden, 
konnte beobachtet werden, dass in den klaren 
Randbereichen weniger Lumineszenz als in den stark 
vergilbten Bereichen auftritt [136]. Von King et al. wurde 
2000 zur fotografischen Herausstellung des 
Vergilbungsmusters ein Modul nach 10 Jahren 
Freibewitterung mit 375 nm Licht beleuchtet und ein Foto 
durch einen UV-Filter aufgenommen. Das Muster zeigte eine Übereinstimmung mit dem 
Vergilbungsmuster [70]. 
2.3.4.3 Betrachtung der Literatur zu Ursachen der alterungsinduzierten Lumineszenz von Ethylene-
Vinyl-Acetate 
Zur Erklärung der Vergilbung und der auftretenden Lumineszenz wurde von Czanderna, Pern und Glick 
[136, 137, 139] vorgeschlagen, dass ähnliche Mechanismen wie bei der Degradation von PVC [143, 
144] auftreten. Das Auftreten von konjugierten Doppelbindungen (Polyenen) mit geeigneten 
Konjugationslängen, möglicherweise konjugiert mit Carbonylen, wird für die Vergilbung sowie die 
Lumineszenz verantwortlich gemacht: Polyene mit Konjugationslängen (nk) bis zu 3 Doppelbindungen 
verursachten keine Verfärbung im sichtbaren Spektralbereich. Längere Polyene (nk ≲ 6) wurden für die 
leichte Gelbfärbung, bzw. dunkle Braunfärbung (nk ≈ 6-13), von gealtertem EVA sowie die Lumineszenz 
verantwortlich gemacht [137]. Das Auftreten transparenter Randbereiche wurde analog zu 
Oxidationsreaktionen in PVC [145] auf eine photooxidative Reduzierung der Konjugationslänge 
zurückgeführt: Sauerstoff kann durch die permeable Rückseitenfolie eindringen, sodass es im 
Randbereich zu Oxidationsreaktionen kommen kann [35, 137]. Diese molekularen Mechanismen für 
die Absorption und Lumineszenz verantwortlich zu machen, stellte zwar zunächst ein relativ 
konsistentes Modell dar, jedoch gibt es Kontroversen bezüglich der fundamentalen Ursache der 
Lumineszenz, die sich bis in die aktuelle Literatur erstrecken und nicht abschließend geklärt sind. 
                                                          
4 Die, im Folgenden in diesem Kontext verwendete, Eigenschaft lange Freibewitterung bezieht sich auf die Tatsache, dass der 
Zeitraum der Exposition lange genug ist, um deutliche Alterungserscheinungen wie starke Vergilbung hervorzurufen. Je nach 
Klimabedingungen und Modul kann dieser Zeitraum variieren. 
Abbildung 12: Das Foto zeigt einen 
Ausschnitt von gealterten Modulen, die in 
Sede Boker (Israel) exponiert waren. Starke 
Vergilbung des Einbettungsmaterials über 
der Mitte der Zelle sowie ein klarer 
Randbereich sind zu sehen. 
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Klemchuk et al. [92] untersuchten 1997 das Vergilbungsverhalten von EVA und argumentieren gegen 
Polyene als wesentliche Ursache der Vergilbung von gealtertem EVA. Die Behandlung von braun-
vergilbtem EVA mit Peressigsäure und anderen Chemikalien, die die in PVC gebildeten Polyene 
zerstören, zeigte keine derartige Wirkung auf EVA. Mittels resonanter Ramans-Spektroskopie konnten 
keine Hinweise auf Polyene gefunden werden. Basierend auf einer Kernspinresonanz (Nuclear 
Magnetic Resonance, NMR) Untersuchung von EVA, bei der unter bestimmten experimentellen 
Bedingungen keine VAc-Triaden oder Pentaden detektiert werden konnten, wurde geschlossen, dass 
keine längeren konjugierten Systeme in gealtertem EVA entstehen können.5 Die Untersuchung der 
Vergilbung bei Photoalterung von EVA mit verschiedenen, selbst zusammengestellten 
Additivkombinationen in Glas/EVA/Glas Laminaten führt die Autoren [92] zu dem Schluss, dass die 
Verfärbung durch Abbauprodukte einer Wechselwirkung des Vernetzungsmittels und des UV-
Stabilisators hervorgerufen werden könnte. So wurde im EVA mit allen Additiven eine deutliche 
Verfärbung beobachtet, EVA ohne Additive und EVA mit jeweils nur dem Vernetzungsmittel oder dem 
UV-Stabilisator zeigte nur eine geringe Verfärbung. 
Allen et al. [124] untersuchten 2001 die thermische Alterung von EVA Filmen. Auch in diesen 
Untersuchungen konnte kein Ausbleichen von braun vergilbtem EVA bei Behandlung mit Peressigsäure 
festgestellt werden. Ebenso wenig wurden UV-Absorptionsbanden, die auf Polyene hindeuten, in 
gealtertem EVA nachgewiesen, wohingegen diese in gealtertem PVC unter ansonsten gleichen 
Bedingungen deutlich beobachtbar waren. Anregungsbanden der Lumineszenz in ungealtertem EVA 
wurden bei 237 nm und 283 nm beobachtet. In 180°C thermisch gealtertem EVA traten nach 1 h und 
2 h Alterungsdauer Anregungsbanden um 300 nm und 340 nm auf (Emission bei 388 nm beobachtet). 
Ein Emissionspeak bei 432 nm wurde längeren polykonjugierten Systemen, verbunden mit Carbonylen, 
zugeordnet. Im Gegensatz zu ungealterten Polyolefinen, die eine Phosphoreszenz im 
Wellenlängenbereich von 400-600 nm zeigen, die α,β-ungesättigten Carbonylen zugeordnet wird 
[148–150], konnte in gealtertem EVA keine Phosphoreszenz beobachtet werden. Von Jacques und 
Poller [151] wurde beobachtet, dass die initiale Fluoreszenz von PE nach Oxidation durch ein starkes 
Signal mit Anregungsmaximum 390 und Emissionsmaximum 460 nm ersetzt wird. Als Ursache wurde 
die Bildung von Polyenen vermutet, „which may, or may not, be conjugated to a carbonyl group“[151]. 
Allen et al. führen aus, dass im Gegensatz zur Alterung von PVC, die Länge der Polyene die in EVA 
entstehen können begrenzt ist: „However, unlike studies on PVC the emission spectra from degraded 
EVA are limited in conjugation length and tend to be consistent with the formation of specific degraded 
units, possibly polyunsaturated carbonyl species of a limited length confined to the EVA blocks.”[124]. 
Rodríguez-Vázquez und Allen et al. [152] untersuchten 2006 die thermische Alterung von EVA, LDPE 
und PVAc. In ungealtertem PVAc konnte keine Lumineszenz beobachtet werden. EVA zeigte ein 
Maximum des Anregungsspektrums (Emission bei 320 nm) um 275 nm, LDPE zeigte ein Maximum um 
225 (Emission bei 335 nm) sowie eine Schulter um 275 nm. Diese Lumineszenz wurde auf Basis 
vorheriger Arbeiten von Allen et al. (s.o. und [153, 154]) α,β-ungesättigten Carbonylen zugeordnet. 
Infolge thermischer Alterung bei 120°C in Luft zeigten alle Materialien nach 200 h (EVA und LDPE) und 
450 h (PVAc) sehr ähnliche Anregungs- und Emissionsspektren mit einem breiten Anregungsmaximum 
um 390 nm und einem breiten Emissionsmaximum um 455 nm. Die kurzwellige Emission um 320 nm 
von EVA verschwand bei thermischer Alterung, die langwellige um 455 nm nahm mit der 
Alterungsdauer zu. Der Carbonylindex nahm mit der Alterung ebenfalls zu, allerdings war eine starke 
                                                          
5 Vermutlich handelt es sich bei dieser Interpretation allerdings um einen Irrtum. Die in [92] angeführte Arbeit von Sung und 
Noggle [146] widerspricht nicht der allgemein akzeptierten Annahme, dass EVA ein statistisches Copolymer ist, der zufolge 
geringe Mengen VAc-Triaden (und Pentaden) auftreten können. NMR Untersuchungen von Randall (1977) [147] zeigen 
derartige Triaden. Die statistische Natur der Verteilung der PE- und VAc-Segmente wird in späteren NMR-Untersuchen von 
Bugada und Rudin (1992) [109] bestätigt. 
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Zunahme der langwelligen Lumineszenz bereits ab ca. 50 h Alterung zu beobachten, der Carbonylindex 
folgte dieser Entwicklung erst ab ca. 150 h Alterung. Das Verschwinden der kurzwelligen Lumineszenz 
wurde dem Abbau der α,β-ungesättigten Carbonyle zugeordnet. Es wurde angenommen, dass die 
auftretende längerwellige Emission durch neue fluoreszierende Spezies verursacht wird. Aufgrund der 
Ähnlichkeit der Lumineszenz der gealterten Materialien zu 2,4-Pentadienone wurden di- oder tri-
Carbonyle als mögliche Ursache vorgeschlagen. 
Insgesamt kann aus der Literatur übereinstimmend abgeleitet werden, dass Carbonyle bestimmter 
Struktur Chromophore darstellen, die für die Lumineszenz verschiedener ungealterter Polymere 
verantwortlich gemacht werden. In ungealterten Polymeren tritt eine Phosphoreszenz dieser 
Carbonyle im Bereich um 400-600 nm auf, in gealterten Materialien nimmt diese Phosphoreszenz 
jedoch mit der Alterung ab, bzw. konnte nicht beobachtet worden. Die bei Alterung auftretende 
Lumineszenz wird daher mit dem Auftreten anderer Strukturen verbunden. Die Bildung von 
Doppelbindungen in der Hauptkette ist bei EVA ein anerkannter Degradationsmechanismus, die 
Bildung kürzerer konjugierter Systeme unter verschiedenen Alterungsbedingungen ist wahrscheinlich. 
Es wird angezweifelt, dass die Konjugationslängen ausreichend sind um als monomolekulare Ursache 
der beobachteten Lumineszenz in Frage zu kommen. Kürzere Polyene, möglicherweise verbunden mit 
Carbonylen, sowie di- und tri-Carbonyle zeigen Lumineszenz in ähnlichen Spektralbereichen, wie 
gealterte Polymere und treten korreliert zur Lumineszenz auf, sodass angenommen wird, dass das 
Auftreten dieser Strukturen ursächlich für die Lumineszenz ist.  
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2.4 Voruntersuchungen an Testlaminaten 
Während der Fokus der Lumineszenzuntersuchungen der 1990er Jahre auf der Optimierung der EVA-
Formulierung lag, insbesondere um eine Reduzierung der Vergilbung zu erreichen, wird im Rahmen 
dieser Arbeit die Frage gestellt, ob und inwieweit Lumineszenzuntersuchungen geeignet sind, um die 
Degradation des Einbettungsmaterials in PV-Modulen frühzeitig und zerstörungsfrei zu 
charakterisieren. In den Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass die Entwicklung der Lumineszenz 
bereits frühzeitig mit der Dauer beschleunigter Alterung korreliert. Die Ergebnisse dieser ersten 
Messungen werden an dieser Stelle kurz zusammengefasst, da sie Ausgangspunkt für die 2D-
Lumineszenzuntersuchung im Rahmen dieser Arbeit sind. 
2.4.1 Proben und Experimente 
Erste Lumineszenzuntersuchungen von Testmodulen haben gezeigt, dass die Lumineszenz bei 
Anregung mit 370 nm in PV-Modulen ein optimales Verhältnis von Lumineszenz und Streulicht zeigt 
[21]. In Voruntersuchungen zur Charakterisierung der Alterung des Einbettungsmaterials in PV-
Modulen mittels Lumineszenz wurde im Rahmen der 
Diplomarbeit von S. Jungwirth eine umfangreiche 
Charakterisierung verschiedener üblicher Material-
kombinationen durchgeführt [21, 155, 156]. Hierfür 
wurden kleine Testlaminate im Format ca. 11 x 11 
cm2 hergestellt. Es wurden die industriell gebräuchlichen 
FC- und UFC-EVA-Einbettungsmaterialien in Kombination 
mit den permeablen TPT- und impermeablen TAP-
Rückseitenfolien untersucht. Die Proben wurden sowohl 
DH (85°C/85 % rel. Feuchte) als auch UV6 gealtert. Für die 
DH-Alterungsuntersuchungen wurden Laminate mit 
verschalteten Zellen verwendet, wie in Abbildung 13 
abgebildet, sowie Laminate mit unverschalteten Zellstücken wie Abbildung 14 abgebildet. Die 
Auswirkungen von UV-Alterung wurde nur an Laminaten unverschalteten Zellstücken untersucht. 
Die Lumineszenz wurde an verschiedenen Stellen auf den Proben gemessen und die Spektren wurden 
gemittelt. Messungen wurden sowohl im Bereich der Zellen als auch neben den Zellen, im Bereich der 
Rück-seitenfolie, durchgeführt. Bei Lumineszenzuntersuchungen im Bereich der Rückseitenfolie ist zu 
beachten, dass die Rückseitenfolie selbst einen Signalbeitrag liefert der sich durch Alterung ändert. 
 
a) 
 
b) c) 
 
d) 
Abbildung 14: Kleine Minimodule mit TPT Rückseitenfolie, unverschalteten Zellstücken und Leiterbändchen. 
Diese Proben wurden für Alterungsreihen in Voruntersuchungen verwendet. Die Proben c) und d) sind bereits 
deutlich vergilbt. 
Im Bereich der Rückseitenfolie ist es daher schwierig, die Lumineszenz des Einbettungsmaterials von 
der Lumineszenz der Rückseitenfolie zu unterscheiden. Bei kommerziellen Modulen ist die 
                                                          
6 Die UV-Alterung wurde mit einer Halogenmetalldampflampe am Fraunhofer ISE durchgeführt. 
Abbildung 13: Gealtertes Minimodul mit TAP 
Rückseitenfolie und verschalteter Zelle. 
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Modulfläche größtenteils durch die Zellen bedeckt, daher wird auf die Lumineszenz im Bereich der 
Rückseitenfolien in dieser Arbeit nicht eingegangen. 
2.4.2 Lumineszenz bei homogener damp-heat und UV-Alterung von Testlaminaten 
Die Lumineszenzspektren der Testlaminate unter DH-Alterung sind in Abbildung 15 dargestellt. Die 
Emission liegt im Bereich von ca. 400 nm bis 600 nm, mit einem Emissionsmaximum im Bereich um 
480 nm. Da ein 405 nm Katenfilter eingesetzt wurde, ist der Spektralbereich unterhalb von 400 nm 
durch das Filter abgeschnitten. Es ist zu beobachten, dass die Lumineszenzintensität mit der 
Alterungsdauer zunimmt. Die in Abbildung 15 a) gezeigten Spektren eines Moduls mit TPT-
Rückseitenfolie und FC-EVA sind repräsentativ für die verschiedenen untersuchten 
Materialkombinationen aus TAP- und TPT-Rückseitenfolien, die FC- und UFC-EVA Varianten und 
verschaltete sowie unverschaltet eingebettete Zellen [155]. Unterschiede konnten in der Entwicklung 
der Lumineszenzintensität zwischen den Testlaminate mit verschalteten und unverschalteten Zellen 
beobachtet werden. Die Testlaminate mit verschalteten Zellen zeigen für ca. 1000 h DH Alterung eine 
annähernd lineare Zunahme der Lumineszenzintensität. Ab 1000 h nimmt die Lumineszenzintensität 
deutlich weniger stark zu. Die Testlaminate mit unverschalteten Zellstücken zeigten im Gegensatz dazu 
bis 4000 h Dauer der DH Alterung eine lineare Zunahme der Lumineszenzintensität [155]. 
 
a) 
 
b) 
Abbildung 15: a) Lumineszenzspektren eines Minimoduls mit TPT-Rückseite zu verschiedenen Zeiten einer DH-
Alterung. Im Inset ist die Lumineszenzintensität bei 480 nm über der Alterungsdauer gezeigt. b) Lumineszenz-
spektren von Minimodulen mit TAP-Rückseite nach verschiedener Dauer einer UV-Alterung. Daten aus [155]. 
Die Intensitäts-Skalen a) und b) sind nicht quantitativ vergleichbar. 
Die Spektralform der Lumineszenz UV gealterter Proben weicht gegenüber der DH gealterter Proben 
deutlich ab, s. Abbildung 15 b). Die Spektren zeigen gegenüber den DH gealterten Proben eine deutlich 
breitere Emission im Spektralbereich von ca. 400 nm bis über 600 nm sowie eine Emission um 680 nm. 
Diese qualitative Änderung der Spektralform gegenüber den DH gealterten Proben wird bei allen 
untersuchten Materialkombinationen beobachtet. Die Lumineszenzintensität der gealterten TAP-
Probe nimmt mit der Alterungsdauer zu, das Verhalten bei den TPT-Proben ist jedoch uneinheitlicher 
[155]. Die 2D-Lumineszenzuntersuchungen an kommerziellen Modulen, die im Folgenden betrachtet 
werden, werden deutlich machen, dass die Größe der Zellbruchstücke (s. Abbildung 14) sowie die 
genaue Position des Messpunktes auf der Probe bei der Auswertung berücksichtig werden müssen. 
  
20 
 
3 Entwicklung von Methoden zur 2D-Lumineszenzuntersuchung von 
EVA in PV-Modulen 
3.1 Einleitung 
Für die Untersuchung von kommerziellen PV-Modulen wurden grundlegende Methoden für die 
Messung und Auswertung von orts- und spektralaufgelöster Lumineszenz entwickelt. Hierzu zählen 
der Aufbau eines Labormessplatzes sowie die Erstellung von Software zur Darstellung und Auswertung 
der Daten. Um Lumineszenzuntersuchungen an fest installierten Modulen an 
Freibewitterungsstandorten zu ermöglichen, wurde weiterhin ein Feldmessgerät entwickelt. Diese 
portable Version des Laboraufbaus ermöglicht regelmäßige Messungen an Freibewitterungs-
standorten ohne Demontage der Module. 
3.2 Messplatz zur ortsaufgelösten Detektion der Lumineszenz von 
Photovoltaikmodulen 
3.2.1 Anforderungen und Konzept 
Die im Projekt „Zuverlässigkeit von PV-Modulen“ (PVZ) von der Industrie zu Verfügung gestellten 
kommerziellen Module weisen einen Industrie-typischen Aufbau von gerahmten Laminaten mit 
Abmessungen bis zu 2 x 1 Meter auf. Insgesamt galt es, eine große Probenzahl zu untersuchen, weshalb 
der Aufwand für die Vermessung einzelner Module möglichst gering zu halten ist. Daher musste die 
Messung weitgehend automatisiert ablaufen können. Die Detektion der Lumineszenz erfolgt 
aufbauend auf der in Voruntersuchungen eingesetzten Methodik [21, 155]. 
Der Labormessplatz wird von einem PC zentral gesteuert, s. Abbildung 16. Die Software koordiniert die 
Steuerung des XYZ-Positioniersystems und die Datenerfassung. Für die Messungen an den Modulen 
aus PVZ wurde das bereits in Voruntersuchungen verwendete Spektrometer (Avantes AvaSpec-
2048x14-USB2, Gitteroption: VA, Spalt 500 µm, 300-1100 nm, s. [157]) genutzt. Im weiteren Verlauf 
der Arbeit wurde es durch ein anderes Spektrometer von Hamamatsu (Hamamatsu TM-VIS/NIR 
C10083CA, 320-1000 nm, Spalt 70 µm, s. [158]) ersetzt, das bessere technische Eigenschaften 
aufweist. Daher kann die Lumineszenz wahlweise mit einem dieser Spektrometer aufgenommen 
werden. 
 
Abbildung 16: Schema der Verschaltung der Komponenten des Modulmessplatzes. 
Als Softwareplattform zur Gerätesteuerung und Datenerfassung wurde LabVIEW von National 
Instruments gewählt. Die grafische Programmierumgebung LabVIEW kann heutzutage als weit 
verbreitete und gut nachvollziehbare Lösung zur Programmierung und Gerätesteuerung betrachtet 
werden. Neuen Nutzern wird es durch die grafische Programmierumgebung sowie das 
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Datenflussprinzip relativ leicht gemacht zu verstehen, wie das Programm arbeitet. So können 
zukünftige Nutzer Veränderungen am Programm leicht vornehmen. 
3.2.2 Aufbau und Entwicklung eines Labormessplatzes 
3.2.2.1 Positioniersystem 
Die Größe der kommerziellen PV-Module von bis zu 2 x 1 Meter stellt entsprechende Anforderungen 
an die Länge der Verfahrwege des Positioniersystems. Prinzipiell besteht bei Scanverfahren die 
Möglichkeit entweder die Probe oder die Messoptik zu bewegen. Aufgrund der mechanischen 
Stabilität und der räumlichen Gegebenheiten wurde eine Hybridlösung gewählt. Eine lineare Achse 
(Zahnriemenvorschub LEZ 1), bewegt den Messkopf lateral (entlang der kurzen Seite, als X-Richtung 
definiert) über das Modul. Ein auf Schienen beweglicher Probenwagen trägt das PV-Modul und bewegt 
dieses orthogonal hierzu (Y-Richtung). Der Messkopf verfügt über eine vertikale Achse (OWIS) zur 
Justage des Abstandes der Optik vom Modul (Z-Richtung). Gesteuert wird das Positioniersystem von 
einem Schrittmotorcontroller (Isel Germany Step-Controller IMC-P1-2). Das Spektrometer befindet 
sich auf einer Brücke neben der horizontalen Achse und ist mit einer optischen Faser mit dem 
Messkopf verbunden. Zur Kalibrierung des Positioniersystems wurden alle Achsen verfahren und die 
Position per Maßband bestimmt. Das Positioniersystem weist eine Positioniergenauigkeit des 
Probenwagens in X-Richtung von 0,3 mm und in lateraler und Z-Richtung besser als 0,2 mm auf. 
Positionierfehler werden daher als vernachlässigbar angesehen. 
 
Abbildung 17: Foto des Labormessplatzes, der Probenwagen kann Module bis zu 2 m x 1 m bewegen. Die 
Bewegungsrichtungen sind durch Pfeile angedeutet, der Messkopf wurde eingerahmt. 
3.2.2.2 Optischer Aufbau 
In den Voruntersuchungen wurde ein klassischer L-Aufbau mit schräg stehender Probe verwendet. Bei 
diesen Messungen musste in jedem Messpunkt die Position der Probe justiert werden. Experimente 
mit einer solchen Optik führten bei der Messung großer PV-Module zu systematischen 
Intensitätsveränderungen durch eine Wölbung bzw. ein „Durchhängen“ der Oberfläche: Wenn sich der 
Abstand der Optik zur Moduloberfläche ändert verlässt die EVA-Schicht die Fokusebene. Zusätzlich 
trifft der Anregungslaser neben den Fokuspunkt auf die Probe. Die Intensitätsänderung durch diesen 
Effekt ist bei kommerziell üblichen Modulgrößen nicht vernachlässigbar. 
In Abbildung 18 ist der im oben gezeigten Messplatz (Abbildung 17) verwendete optische Aufbau 
schematisch dargestellt. Ein Anregungslaser (Spectra-Physics Excelsior 375-16, 375 nm, max. 16 mW) 
wird über einen dichroitischen Spiegel in die optische Achse der Detektion eingekoppelt. Da der 
Anregungslaser nicht fokussiert ist und eine vernachlässigbare Divergenz aufweist, tritt mit der 
Veränderung des Abstandes der Optik zur Probe keine Intensitätsänderung in der Anregung auf. Der 
Durchmesser des Anregungsflecks des Lasers liegt bei 1,3 ± 0,3 mm (Datenblattangabe, [159]). Der 
Y 
X 
Z 
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Messfleck wird mit einer Linse mit nominal 25 mm Brennweite ca. 1:1 auf die optische Faser mit dem 
Durchmesser 0,6 mm abgebildet, der Abstand Faser-Linse beträgt 42 mm, der Abstand Linse-Probe im 
Signalmaximum ebenfalls ca. 42 mm. Für diese Geometrie kann eine optische Schichtdicke von ca. 3-4 
mm abgeschätzt werden. So wird erreicht, dass eine leichte Veränderung des Abstandes der Probe zur 
Optik bei großen PV-Modulen eine Intensitätsänderung von weniger als 10 % über der Modulfläche 
zur Folge hat. 
 
Abbildung 18: Schema des optischen Aufbaus. Der Messkopf (rot eingerahmt in Abbildung 17) kann in der Höhe 
über der Probe justiert werden und wird bei der Messung lateral über die Probe bewegt. Das Spektrometer ist 
fest und durch eine optische Faser mit dem Messkopf verbunden. 
3.2.2.3 Messverfahren 
Die ortsaufgelöste Messung wird durch zeilenweises Abtasten mit konstanter Geschwindigkeit entlang 
der X-Achse und zeilenweisem Vorschub in Y-Richtung 
erreicht (Abbildung 19). Die Aufnahme der Spektren erfolgt 
kontinuierlich mit festgelegter Integrationszeit, die 
Ortskoordinate wird über den Aufnahmezeitpunkt des 
Spektrums ermittelt. So kann erreicht werden, dass die 
Messdauer geringer als bei einem Rasterverfahren ist, bei 
dem es zu Zeitverzögerungen durch das Anfahren, Stoppen 
und eine notwendige Synchronisation mit dem 
Spektrometer bei jedem Pixel kommen würde. Da sich der Messkopf während der Aufnahme eines 
Spektrums bewegt, ist der Signalquellbereich der Pixel leicht oval. Die Geschwindigkeit mit der über 
die Zeile gefahren wird und die Integrationszeit bestimmen die Größe dieses Bereiches. Diese 
Parameter wurden bei allen Messungen gleich eingestellt. Die Geschwindigkeit wurde auf 6 mm/s und 
die Integrationszeit auf 100 ms eingestellt. Während der Aufnahme eines Pixels fährt der Messkopf 
somit eine Strecke von 0,6 mm. Unter Berücksichtigung der Positioniergenauigkeit ergibt sich eine 
Ortsauflösung von ca. 1 mm. Der Zeilenvorschub wurde, je nach Probengröße und maximal möglicher 
Messdauer, auf Werte von ca. 1 bis 5 mm eingestellt. Die leicht ovale Verformung der Pixel kann daher 
im Folgenden vernachlässigt werden. 
3.2.2.4 Steuersoftware (LabVIEW) 
Für die Steuerung des Messplatzes wurde eine Steuersoftware mit LabVIEW entwickelt. Das 
Frontpanel sowie die schematische Anordnung der Bedien- und Anzeigeelemente sind in Abbildung 20 
dargestellt. Die aktuellen Messwerte werden kontinuierlich, auch während der Messung angezeigt. Die 
Messparameter werden über ein intuitives Interface festgelegt, auf fehlende Werte und notwendige 
Bedienschritte weist das Programm in den meisten Fällen selbstständig hin, indem die entsprechenden 
Bedienelemente orange hinterlegt werden. 
PV Modul 
375nm Laser 
Spektrometer 
Linse 
(UV-Filter) 
Faser 
Dichroitischer Spiegel 
Scankopf 
Abbildung 19: Schema des Scanverfahrens. 
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Abbildung 20: Screenshot der Steuersoftware und Schema der Gruppierung der Funktionselemente. Farbig: 
Bedienelemente, Grau: Anzeigeelemente. 
Verschiedene experimentelle Parameter können sowohl manuell als auch automatisiert eingestellt 
werden. Ein orts- und spektralaufgelöster Scan kann nach Definition der Abmessungen der zu 
untersuchenden Fläche und einiger weiterer Parameter sowohl mit der X- als auch der Y-Achse als 
kontinuierlich verfahrener Achse durchgeführt werden. Die Funktion aktuelles Spektrum aufnehmen 
ermöglicht die Speicherung des aktuellen Spektrums im Textdatenformat zur einfachen 
Weiterverarbeitung. Ein Kalibrierscan variiert die Anregungsleistung und scannt einen Scanbereich 
wiederholt mit verschiedenen Anregungsleistungen. Eine Zeitreihe (Punkt) fährt einen Punkt an und 
nimmt dort für eine bestimmte Zeit kontinuierlich Spektren auf. Die Veränderung der Lumineszenz 
durch die Messung kann so untersucht werden. Die Zeitreihe (Scan) ermöglicht eine orts-, spektral- 
und zeitaufgelöste Bildgebung. Die Probe wird Pixel für Pixel abgerastert. In jedem Pixel wird eine 
definierte Anzahl von Spektren über der Zeit aufgenommen (Zeitreihe). Optional kann nur das erste 
und letzte Spektrum gespeichert werden. Zur Aufnahme eines Analogwertes ist eine Schnittstelle 
vorhanden, die sich zur ortsaufgelösten Aufnahme beliebiger Messparameter eignet, die als Analoger 
Messwert eingespeist werden7. Die automatisierte Abarbeitung von Konfigurationsdateien ermöglicht 
es Messparameter in verschiedenen Konfigurationsdateien zu definieren und diese dann in einer 
festgelegten Reihenfolge automatisiert abarbeiten zu lassen. 
3.2.3 Apparativer Einfluss auf die Messdaten 
3.2.3.1.1 Spektrometer 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Spektrometer verwendet, beide verfügen über 
einen SMA-905 Glasfaseranschluss sowie eine USB-2 Schnittstelle. Zunächst stand nur das Avantes 
Spektrometer zur Verfügung. Mit diesem wurden alle kommerziellen Module sowie einige Minimodule 
untersucht. Die Lumineszenzdaten die in den Kapiteln 4, 5.1 und 6 diskutiert werden, wurden, sofern 
nicht explizit anders angegeben, mit dem Avantes Spektrometer aufgenommen. Aufgrund technischer 
Probleme mit diesem Spektrometer wurde im weiteren Verlauf ein Hamamatsu Mini-Spektrometer 
vom Typ TM-VIS/NIR C10083CA (320 - 1000nm) eingesetzt. Dieses wurde sowohl im mobilen 
Messgerät, wie auch zur Untersuchung von Minimodulen am Labormessplatz verwendet. Die 
Lumineszenzdaten, die in den Kapiteln 5.2 und 7 diskutiert werden, wurden, sofern nicht explizit 
anders angegeben, mit dem Hamamatsu Spektrometer aufgenommen. 
                                                          
7 Diese Anwendung eignet sich z.B. zur Leistungsmessung bei ortsaufgelöster Anregung – dies wird in dieser Arbeit jedoch 
nicht weiter behandelt. 
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a) 
 
b) 
Abbildung 21: Beispiele für die gemessene Gesamtintensität der Lumineszenzspektren, gemittelt über der 
Mitte einer Zelle eines PV-Moduls8, bei Variation der Anregungsleistung a) mit dem Avantes Spektrometer, 
b) mit dem Hamamatsu Spektrometer. 
Bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Lichtintensität und der gemessenen 
Intensität zeigt das Avantes Spektrometer ein schlechtes Schwachlichtverhalten, sowie einen geringen 
Dynamikbereich. In Abbildung 21 ist die gemessene Lumineszenzintensität in Abhängigkeit von der 
Anregungsleistung für eine EVA Probe dargestellt. Zum Vergleich ist die gleiche Messung mit dem 
Hamamatsu Spektrometer gezeigt. Während das Hamamatsu Spektrometer eine lineare Abhängigkeit 
der gemessenen Intensität von der Anregungsleistung zeigt, weist das Avantes Spektrometer eine 
deutliche Abweichung vom erwarteten proportionalen Zusammenhang auf, so dass eine Korrektur 
notwendig ist. 
3.2.3.1.2 Korrekturfunktion für das Avantes Spektrometer 
Als Vorgehensweise für die Linearitätskorrektur wird von Hersteller des Spektrometers vorgeschlagen, 
eine Lichtquelle mit konstanter Intensität mit verschiedenen Integrationszeiten zu vermessen [160]. 
Das Signal sollte dann proportional zur Integrationszeit sein. Als Lichtquelle wurde eine LED mit 
Emissionsmaximum um 605 nm an einer stabilisierten Spannungsquelle mit Vorwiderstand 
verwendet. Die aufgenommene Intensität im Emissionsmaximum der LED ist in Abbildung 22 a) 
dargestellt. Um einen Fehler der Integrationszeit des Spektrometers als Ursache auszuschließen, 
wurde zusätzlich die Intensität einer LED mittels Pulsweitenmodulation linear geändert. Der Verlauf 
der gemessenen Intensität über der Änderung des Puls-Pause-Verhältnisses gleicht dem bei 
Veränderung der Integrationszeit. 
 
a) 
 
b) 
Abbildung 22: Gemessene Intensität einer LED im Emissionsmaximum in AD-Counts bei Variation der 
a) Integrationszeit und b) der LED-Intensität mittels Pulsweitenmodulation über dem Puls-Pause-Verhältnis. 
Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs der gemessenen Intensitäten zur tatsächlichen 
Lichtintensität sind die gemessenen Spektren in Abhängigkeit von der Intensität systematisch 
                                                          
8 Die Messmethode entspricht der zur Ermittlung der äquivalenten Anregungsleistung in Abschnitt 4.3.2 und wird dort 
detaillierter beschreiben. 
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verformt. Auch wenn sich die Auswertung der Lumineszenz in dieser Arbeit im Wesentlichen auf 
relative Änderungen konzentriert, müssen Spektren verschiedener Gesamtintensität korrigiert werden 
um diese vergleichen zu können. Hierzu wird aus den aufgenommen Daten (Abbildung 22) eine 
Korrekturfunktion erstellt. Der variierten Integrationszeit wird eine lineare Skala zugeordnet. Daraus 
wird ein Zusammenhang abgeleitet, der die gemessene Intensität auf eine linearisierte Intensität 
abbildet, die Funktion ist in Abbildung 23 dargestellt. 
Für diese Korrekturfunktion kann, insbesondere aufgrund des Verhaltens im Bereich unterhalb von 
20 % des Maximalsignals, keine einfache analytische Funktion gefunden werden, die den gesamten 
Parameterbereich beschreibt. Die dargestellte und zur Berechnung von korrigierten Spektren 
verwendete Funktion ist daher eine mit Mathematica erstellte lineare Interpolationsfunktion der 
gemessenen Stützstellen ohne analytische Entsprechung. Wie aus der Korrekturfunktion ersichtlich ist, 
werden kleine Werte und damit das Detektorrauschen überproportional stark verstärkt. Um daraus 
resultierende Fehler zu vermeiden, wird die Korrektur nur gezielt zur vergleichenden Darstellung von 
Spektren verschiedener Intensität eingesetzt. 
 
Abbildung 23: Korrekturfunktion zur Abbildung gemessener Werte des Avantes Spektrometers auf eine lineare 
Skala. 
 
a) Messdaten 
 
b) Linearitätskorrigierte und normierte Spektren 
Abbildung 24: Spektren, die mit verschiedenen Anregungsleistungen an derselben Stelle derselben Probe 
aufgenommen wurden. Die Spektren in a) wurden normiert auf das Maximum um 500 nm, im Inset sind die 
nicht normierten Spektren dargestellt. Auf jedes Pixel der Spektren in b) wurde die Korrekturfunktion 
angewendet. 
Obwohl von allen Spektren ein zu Beginn einer Messung aufgenommenes Dunkelspektrum subtrahiert 
wird, ist bei längeren Messungen dennoch eine Drift der Basislinie zu beobachten. Bei Anwendung der 
Korrekturfunktion würde dies zu starken Verzerrungen führen. Die Problematik wird besonders 
deutlich in den normierten Spektren in Abbildung 24 a), bei Anregungsleistungen unter 2,0 mW. 
Deswegen wird zusätzlich ein linearer Untergrund von den Spektren subtrahiert. Dieser Untergrund 
wird durch anfitten einer Geraden an die Daten in den Spektralbereichen 380-386 nm und 780-800 nm 
berechnet. Die Spektren nach Anwendung der Korrekturfunktion sind in Abbildung 24 b) dargestellt. 
Außer im Bereich sehr schwacher Signale kann anhand der Spektren derselben Probe die erwartete 
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Übereinstimmung der Spektralform durch Anwendung der Korrektur gezeigt werden. Aussagen über 
die relative Änderung der Spektren sind durch diese Korrektur möglich. 
3.2.3.1.3 Abnahme der Lumineszenzintensität während der Messung 
Bei kontinuierlicher Messung an einem Punkt eines PV-Moduls wird mit der Zeit eine Abnahme des 
Lumineszenzsignals beobachtet. Zur Veranschaulichung dieses Sachverhaltes ist in Abbildung 25 die 
Veränderung des Maximums der Lumineszenz bei 450 nm in Abhängigkeit von der Dauer der Messung 
bei verschiedenen Anregungsleistungen dargestellt. Die Tatsache, dass dieser Effekt von der 
Anregungsleistung abhängig ist, legt die Vermutung nahe, dass durch den UV-Laser Veränderungen in 
der Probe hervorgerufen werden. Für die in Abbildung 25 dargestellte Probe wurde eine 
Anregungsleistung von bis zu 7 mW und eine Integrationszeit von 100 ms gewählt. Die Verringerung 
der Signalintensität des zweiten aufgenommenen Spektrums gegenüber dem ersten liegt selbst bei 
7 mW Anregungsleistung bei weniger als 2 %. 
 
Abbildung 25: Änderung der Lumineszenzintensität in einem Punkt auf einem gealterten Modul bei 450 nm in 
Abhängigkeit von der Dauer der Messung, bei verschiedenen Anregungsleistungen. Die durchgezogenen 
Kurven zeigen die relative Änderung der Intensität; diese wurden auf die Intensität zum Zeitpunkt 0 der 
jeweiligen Anregungsleistung normiert. Alle gestrichelten Kurven wurden auf die Intensität bei 7 mW 
Anregungsleistung zum Zeitpunkt 0 normiert und zeigen den Verlauf der Intensität in Abhängigkeit von der 
Zeit. Es wurden benachbarte Punkte auf einem DH gealterten Minimodul gemessen, so dass jede Kurve an 
einem vorher unbelichteten Punkt aufgenommen wurde. Für diese Messung wurde das Hamamatsu 
Spektrometer verwendet. 
Bei den ortsaufgelösten Messungen wird durch die kontinuierliche Bewegung des Messkopfes die 
Probe einer geringeren UV-Dosis pro Fläche ausgesetzt, als es bei kontinuierlicher Messung an einem 
Punkt der Fall ist. Ein beschleunigt UV gealtertes kommerzielles Modul wurde beispielhaft zweimal 
vollständig mit gleichen Einstellungen gemessen. Die Gesamtintensität der Lumineszenz wurde für 
beide Messungen über das ganze Modul gemittelt. Bei der zweiten Messung war die gemittelte 
Gesamtintensität um 0,6 % geringer der bei der ersten Messung. Für die üblichen Messparameter wird 
daher angenommen, dass der Effekt vernachlässigbar ist. Dieser Effekt wird in Abschnitt 5.2.4 weiter 
diskutiert. 
3.2.3.1.4 Anregungslaser 
Zur Anregung wurde ein Spectra-Physics Excelsior 375-16 Diodenlaser verwendet. Dieser hat eine 
Emissionswellenlänge von 375 nm und eine maximale Leistung von 16 mW, die über einen 
Analogeingang moduliert werden kann. 
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Abbildung 26: Laseremission bei verschiedenen Ausgangsleistungen, die Intensität der Nebenemission im 
Bereich 390 - 420 nm ist im Inset vergrößert dargestellt und unabhängig von der durch Analogmodulation 
eingestellten Intensität der Hauptlinie bei 375 nm. 
In Abbildung 26 ist gezeigt, dass das Spektrum des Lasers, wenn dieser mit einem Spiegel an der 
Probenposition reflektiert wird, eine schwache Nebenemission im Bereich von ca. 390 nm bis 420 nm 
aufweist. Umgebungslicht konnte als Ursache ausgeschlossen werden. Die Tatsache, dass die Intensität 
dieser Emission von der eingestellten Anregungsleistung unabhängig ist, deutet darauf hin, dass hier 
keine Lumineszenz oder Streuung im optischen Aufbau oder dem Spiegel als Quelle in Frage kommt. 
3.2.3.1.5 Optische Komponenten im Strahlengang 
Das Avantes Spektrometer weist aufgrund der internen Spalt/Gitter Konfiguration eine spektrale 
Auflösung von 20 nm auf [157]. Für die Lumineszenzmessungen wird zur Unterdrückung des 
Anregungslasers ein 400 nm Langpassfilter (Horiba XF3097 400ALP) verwendet (s. Abbildung 27 a). Im 
sichtbaren Wellenlängenbereich zeigt die Transmissionsfunktion dieses Filters Maxima und Minima, 
die in den gemessenen Spektren wiederzufinden sind. Eine Korrektur ist nur zusammen mit der 
Linearitätskorrektur möglich, wird allerdings nicht angewendet, da sie für die Aussagen dieser Arbeit 
nicht erforderlich ist. Es muss nur beachtet werden, dass eventuelle, scheinbare Emissionsmaxima, 
insbesondere bei 452 nm und 486 nm, vom Filtereinfluss stammen können und nicht etwa 
Lumineszenzbanden zuzuordnen sind.  
 
a) 
 
b) 
Abbildung 27: a) Transmission des Langpassfilters, der bei allen Messungen mit dem Avantes Spektrometer 
eingesetzt wurde. Die lokalen Extrema sind an der jeweiligen Stelle mit der zugehörigen Wellenlänge 
beschriftet. b) Transmission des Dichroiten. 
Der ebenfalls im Strahlengang befindliche Dichroit zeigt im Wellenlängenbereich von 430-800 nm eine 
Transmission von 91-93 % ohne stark ausgeprägte Extrema (s. Abbildung 27 b). Die Produktfunktion 
der Transmission von Langpassfilter und Dichroit (ohne Abbildung) weicht daher qualitativ nicht von 
der des Langpassfilters ab. Bei einigen Messungen mit dem Hamamatsu Spektrometer wurde auf den 
Langpassfilter verzichtet, da das Spektrometer eine ausrechend hohe spektrale Auflösung besitzt, so 
dass die Streuung des Anregungslichtes nicht zwangsläufig mit dem Spektralbereich der Lumineszenz 
überlappt. Hierauf wird in Abschnitt 5.2.4 erneut eingegangen. 
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3.2.4 Einfluss von Komponenten der PV-Module auf die Messdaten 
Prinzipiell können in den Lumineszenzspektren der PV-Module Signale auch aus anderen Schichten als 
dem Einbettungsmaterial auftreten. Eine genaue Charakterisierung jeder Probe ist nicht möglich 
gewesen, ebenso wenig wie eine technische Eliminierung dieser Signale, z.B. durch konfokale 
Detektion. Sowohl durch Absorption der EVA-Lumineszenz als auch durch das Auftreten zusätzlicher 
Lumineszenzen anderer Komponenten kann es prinzipiell zu Artefakten im Lumineszenzsignal 
kommen. An dieser Stelle wird ein Überblick über Einflüsse auf die Lumineszenzspektren gegeben, die 
an bestimmten Komponenten eines PV-Moduls beobachtet, bzw. untersucht wurden. 
3.2.4.1 Absorption des Frontglas 
Cer-haltige und Cer-freie Frontgläser sind hinsichtlich der Absorption grundsätzlich zu unterschieden. 
Cer-haltiges Glas wird von der Industrie einsetzt, um die UV-Belastung des EVA zu reduzieren. Bei 
375 nm weist dieses Glas eine Transmission von nur noch ca. 75 % auf, s. Abbildung 28. Die Absorption 
des Anregungslasers ist bei dieser Wellenlänge bereits ein Kompromiss aus Verlusten durch die 
Absorption im Frontglas und der optimalen Wellenlänge zur Anregung von EVA. 
 
Abbildung 28: Beispielhafte Transmissionskurven von Frongläsern. Gezeigt sind eigene Messungen von Proben 
aus dieser Arbeit (Glas A und B). Zum Vergleich wurden Kurven eines Cer-armen und eines Cer-haltigen 
Frontglases nach Daten aus der Literatur eingefügt [161]. Die Wellenlänge 375 nm ist vertikal gestichelt 
angedeutet. 
Im sichtbaren Spektralbereich, bei Wellenlängen über ca. 400 nm, s. Abbildung 28, ist die Transmission 
der untersuchten Frontgläser nicht von der Wellenlänge abhängig. Es ist daher naheliegend 
anzunehmen, dass der Einfluss der Transmission des Frontglases auf die Lumineszenzspektren 
vernachlässigt werden kann. 
3.2.4.2 Lumineszenz des Frontglas 
Bei verschiedenen Frontgläsern konnte eine schwache Lumineszenz bei Anregung mit 375 nm 
registriert werden. Das Auftreten der Glaslumineszenz wurde nicht weiter untersucht. 
Glaslumineszenz ist kein spezielles Problem der Photovoltaikindustrie. Das Phänomen tritt allgemein 
bei vielen Gläsern auf. Als Ursache kommen Fehlstellen durch Fremdatome im Glas in Betracht, die je 
nach Element Lumineszenz bei unterschiedlichen Wellenlängen zeigen können [162].  
Einige Minimodule wurden im Rahmen dieser Arbeit für zerstörende Messungen 
auseinandergenommen, so dass ein Frontglas ohne die darunterliegenden Komponenten gemessen 
werden konnte. Für verschiedene Frontgläser sind die Lumineszenzspektren in Abbildung 29 
dargestellt. Sowohl im gealterten als auch im ungealterten Zustand kann eine schwache Lumineszenz 
im gesamten sichtbaren Spektralbereich festgestellt werden. Die Lumineszenz weist ein intensiveres 
Maximum um 680-700 nm sowie ein weniger intensives um 550 nm auf. 
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Abbildung 29: Lumineszenz ungealterter und gealterter Frontgläser bei einer Anregungsleistung von 8 mW.  
Die Glaslumineszenz führt insbesondere bei ungealterten Modulen zu Unsicherheiten, da die EVA-
Lumineszenz ungealterter Module relativ schwach ist. Die beobachtete Glaslumineszenz hängt 
allerdings nicht von der Alterung ab. Zudem sind keine ortsabhängigen Effekte durch die 
Glaslumineszenz zu erwarten. 
3.2.4.3 Absorptionseigenschaften des Einbettungsmaterial 
EVA ohne zusätzliche Additive zur Stabilisation absorbiert im ungealterten Zustand unterhalb von etwa 
300 nm. Mit fortdauernder Alterung nimmt die Absorption im Bereich bis ca. 350 nm monoton zu. Im 
sichtbaren Spektralbereich wird bis 2000 h Wärme-Alterung bei 85°C (H-Alterung) noch keine 
deutliche Änderung beobachtet, s. Abbildung 30. 
 
Abbildung 30: Absorption einer bei 85°C Wärme-gealterten EVA-Folie ohne zusätzliche Stabilisatoren, laminiert 
zwischen Quarzglas. Daten aus [163]. 
Die in kommerziellen PV-Modulen eingesetzten EVA-Folien enthalten immer stabilisierende Additive. 
Diese Additive absorbieren im UV-Bereich. In Abbildung 31 ist das Absorptionsspektrum einer EVA-
Folie mit den Stabilisatoren Irgafos 168, Cyasorb 531 und Tinuvin 770 gezeigt. Im Absorptionsspektrum 
ist die charakteristische Absorption eines Benzophenons (Cyasorb 531) zu erkennen. Während der 
Alterung konkurriert ein Abbau der Additive mit der Zunahme der Absorption, sodass prinzipiell keine 
einheitliche Aussage über die Veränderung der Absorption im UV möglich ist. 
Eine starke Veränderung der Absorption des Anregungslasers in der EVA Schicht würde dazu führen, 
dass sich die Anregungsleistung in Abhängigkeit von der Tiefe verändert. Bei 375 nm lag die Absorption 
bei ca. 0,1 OD (ca. 20 %), eine Veränderung durch die H-Alterung lag nach ca. 2000 h bei unter 0,02 OD 
[163]. Die Frage, inwieweit die Absorption der lumineszierenden Spezies daran beteiligt ist kann zwar 
nicht beantwortet werden. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass die Veränderung der 
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Absorption des Anregungslasers in der EVA Schicht zumindest hinsichtlich der Veränderung des 
Tiefenprofils der Anregungsintensität vernachlässigbar ist. 
 
Abbildung 31: a) Absorption einer bei 85°C Wärme-gealterten EVA-Folie mit den Stabilisatoren Irgafos 168, 
Cyasorb 531 und Tinuvin 770, laminiert zwischen Quarzglas. Daten aus [163]. 
Im sichtbaren Spektralbereich traten bei Alterungsdauern bis ca. 2000 h keine deutlichen 
Veränderungen in der Absorption den EVA-Folien mit Additiven auf, weshalb eine Veränderung der 
Lumineszenzspektren, z.B. durch Reabsorption, vernachlässigt werden kann. 
3.2.4.4 Reflektivität der Zelle 
Die antireflex-(AR) Beschichtung sowie eine Oberflächentexturierung der Zelle können sich aufgrund 
der Reflektionseigenschaften prinzipiell auf die gemessenen Spektren, sowie die Intensität der 
Lumineszenz auswirken. Die Reflektion zweier Zellen, die ohne EVA Schicht in Luft vermessen wurden, 
ist beispielhaft in Abbildung 32 dargestellt. Der spektrale Verlauf der Reflektion entspricht Spektren, 
wie sich in der Literatur zu finden sind [29, 38, 164]. Details zur verwendeten AR Schicht oder dem 
Oberflächentexturierungsverfahren dieser Zellen sind allerdings nicht bekannt. 
 
Abbildung 32: Reflektion nicht eingebetteter polykristalliner Solarzellen desselben Herstellers nach 
verschiedener Dauer einer DH-Alterung, an verschiedenen Bereichen auf der Zelle, gemessen in Luft. 
Betrachtet man die Zelle 1 in Abbildung 32 im Vergleich zur Zelle 2 ergibt sich bei 375 nm ein 
Unterschied der Reflektivität von 32,5 ± 0,8 % zu 35,2 ± 1,1 % gemessen in Luft. Der relative 
Unterschied von 10 % führt in Kombination mit der Absorption der darüber liegenden EVA Schicht zu 
einer relativen Intensitätsänderung von unter 10 %. Es wird daher angenommen, dass der Einfluss 
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einer möglichen Veränderung der AR-Schicht während der Alterung auf die Lumineszenz 
vernachlässigbar ist.9 
3.2.4.5 Lumineszenz der Zelle 
Bei direkter Anregung einer Zelle mit dem UV-Laser, ohne darüber liegende Schichten (Glas, EVA), 
konnte eine schwache Lumineszenz im Bereich um 680-700 nm registriert werden (Abbildung 33). 
Reines Silizium sollte in diesem Wellenlängenbereich nicht emittieren. In der Literatur ist eine ähnliche 
Lumineszenzemission von porösem Silizium bei Anregung mit 365 nm [165] und an Silizium in 
Nanolagen bei Anregung mit 400 nm [166] sowie in SiO2-Filmen mit einem breiten Anregungsspektrum 
[167] gefunden worden. Inwieweit diese Befunde für den beobachteten Effekt relevant sind und ob 
möglicherweise ein Zusammenhang zur Oberflächentexturierung besteht kann im Rahmen dieser 
Arbeit nicht weiter beantwortet werden. 
 
Abbildung 33: Lumineszenz einer nicht eingebetteten polykristallinen Solarzelle, gemessen in Luft. 
Die Lumineszenz der Zelle ist bei gealterten Modulen aufgrund der geringen Intensität 
vernachlässigbar. Bei ungealterten Modulen kann der störende Einfluss einer Zell-Abhängigen 
Lumineszenz beobachtet werden. Dies wird in Abschnitt 5.2.4 diskutiert. 
3.2.5 Aufbau eines mobilen Feldmessgerätes zur orts- und spektral aufgelösten 
Lumineszenzdetektion 
3.2.5.1 Motivation 
Wie sich während der Untersuchung kommerzieller PV-Module im Labor zeigte, ist es sinnvoll, die 
Charakterisierung von PV-Modulen zu verschiedenen Zeiten während der Freibewitterung 
vorzunehmen, um die zeitliche Entwicklung der Lumineszenz zu erfassen. Es erschien notwendig und 
lohnend ein portables Messsystem zu entwickeln, da Aufwand und Kosten für Demontage und 
Transport der Module für regelmäßige Messungen im Labor zu groß ist. Außerdem gab es Hinweise, 
dass die Transportbedingungen möglicherweise die Messergebnisse unterschiedlich beeinflussen 
können (z.B. eine UV-Exponierung des obersten Moduls in einem Stapel). Um Messungen im Feld zu 
ermöglichen, ist ein robustes portables Messsystem notwendig. Basierend auf den Ergebnissen dieser 
Arbeit wurde daher ein Feldmessgerät konzipiert, das nach Beendigung der Entwicklungsphase an das 
Fraunhofer ISE für den Einsatz an Freibewitterungsstandorten übergeben wurde. 
                                                          
9 Diese Schlussfolgerungen bezieht sich natürlich nur auf Module, die keine sichtbaren Fehler, wie. z.B. Korrosionsschäden, 
aufweisen. 
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3.2.5.2 Aufbau 
Die Ergebnisse der Untersuchungen an kommerziellen PV-Modulen lassen den Schluss zu, dass es 
aufgrund der Symmetrie der flächigen Verteilung der Lumineszenz ausreichen kann, entlang einer 
ausgewählten Strecke eine ortsaufgelöste Messung durchzuführen. Diese Vereinfachung war 
notwendig, um eine zuverlässige Wegaufnahme und den leichten Transport technisch realisieren zu 
können. Die prinzipielle Vorgehensweise sowie die Software sind ansonsten der Laborversion ähnlich. 
Das Feldmessgerät besteht aus mehreren Komponenten, die in einem Koffer transportiert werden 
können. Aus Transportgründen sind nicht alle Verbindungen permanent fest angeschlossen. In 
Abbildung 34 sind die Komponenten des Feldmessgerätes in ihrer Anordnung im Koffer, mit den 
entsprechenden Verbindungen, dargestellt. 
 
Abbildung 34: Schematische Anordnung der Komponenten des Feldmessgerätes und der Verbindungen. 
Gestrichelte Verbindungen sind fest. 
Die Komponenten des Feldmessgerätes sind in Ihrer Anordnung und Verschaltung in Abbildung 34 
schematisch dargestellt und werden im Folgenden kurz beschreiben. 
Die Steuerelektronik basiert auf einem sb-rio 9536 FPGA Entwicklungsboard von National Instruments. 
Hierbei handelt es sich um per Software konfigurierbare Hardware, die sich im Vergleich zu 
Mikroprozessorlösungen besonders gut eignet um Inkrementalgeber auszuwerten. Neben der 
Wegaufnahme kann über die vorhandenen Digitalkanäle die Steuerung der Messung zusätzlich zur 
Bedienung mittels Laptop durch eine Taste auf dem Messkopf ermöglicht werden sowie die 
Leistungsregelung des Lasers durch einen Analogausgang. Ein Signalton warnt, bevor die 
Messgeschwindigkeit für die gewünschte Auflösung überschritten wird. 
Der Messkopf (Abbildung 35) wurde als kompakter Aufbau aus Polyoxymethylene konzipiert und in 
der mechanischen Werkstatt des Physik Institutes der Humboldt Universität zu Berlin (HU Berlin) 
gefertigt. Der Messkopf kann auf das PV-Modul gestellt werden und darüber entlang einer Achse 
gerollt werden. Durch zwei Achsen mit gummierten festen Rollen ist sichergestellt, dass entlang grader 
Linien gerollt wird. Eine Achse ist mit einem Inkrementalgeber zur Wegaufnahme verbunden, der von 
der Steuerelektronik ausgewertet wird und die aufgenommen Spektren der Wegkoordinate zuordnet.  
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Abbildung 35: Messkopf des mobilen Feldmessgerätes. Die Abdeckung der Optik wurde im Rendering 
transparent gewählt. 
Das Grundkonzept der Optik des Labormessplatzes wurde beibehalten, das Anregungslicht wird 
allerdings über eine Faser zugeführt. Daher wird dieses über eine Linse auf die Probe abgebildet. Die 
Optik lässt sich justieren und dann fixieren, damit beim Aufsetzten auf identische Module nicht 
nachjustiert werden muss. Bei Frontgläsern, die gravierend dicker oder dünner als die üblichen 3,2 mm 
sind, wäre dies jedoch erforderlich. Untersuchungen zur Abschirmung ergaben, dass eine Messung mit 
einem kleinen Abschirmgehäuse (s. Abbildung 36) auch bei seitlichem Lichteinfall nicht durch Streulicht 
beeinträchtigt wird. 
 
Abbildung 36: Foto der Komponenten des Feldmessgeräts. Der rollbare Messkopf steht auf dem PV-Modul. Im 
Koffer befindet sich die Steuerung, auf dem Laptop ist das Frontpanel der Steuersoftware zu sehen. 
Als Laser zur Anregung wurde ein fasergekoppelter Diodenlaser der Firma IMM Photonics mit 375 nm 
Wellenlänge und einer maximalen Leistung von 20 mW gewählt. Die Leistung kann analog moduliert 
werden, die Leistungssteuerung wird von der Steuerelektronik übernommen. 
Ein fasergekoppeltes Hamamatsu Spektrometer (C10083CA) wurde zur Aufnahme der Lumineszenz 
gewählt. Bei Messungen von Hand ist es vorteilhaft, die Integrationszeit möglichst kurz zu wählen, um 
das Verhältnis von Messdauer und Auflösung zu optimieren. Das Hamamatsu Spektrometer wurde in 
Eignungstests daraufhin untersucht, mit dem Ergebnis, dass Integrationszeiten bis zu 20 ms zuverlässig 
genutzt werden können. Bei einer Auflösung von 1 Pixel/mm ergibt sich so eine mögliche 
Verfahrgeschwindigkeit bis zu 5 cm/s.  
Dichroit 
Linse 
Linse 
Faseranschluss 
(Laser) 
Faseranschluss 
(Spektrometer) 
Inkrementalgeber 
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3.3 Auswertesoftware zur Darstellung und Analyse der Messdaten 
3.3.1 Darstellung und Farbskala 
Um die Lumineszenzintensität zweidimensional darzustellen werden Falschfarbendarstellungen 
eingesetzt. Hierzu wird die Farbskala mit der Farbreihenfolge Schwarz-Blau-Gelb-Weiß verwendet, s. 
Abbildung 37. Die Helligkeit der Farbskala gibt auch in Graustufen die Intensität wieder, die 
Farbinformation erleichtert die Unterscheidung zusätzlich. Die Farbskalen verschiedener Abbildungen 
sind untereinander in der Regel nicht vergleichbar, sondern jeweils auf eine kontrastreiche Darstellung 
der flächigen Verteilung optimiert. Die Skalen werden daher an den Abbildungen der 
Lumineszenzintensität nicht erneut explizit angegeben, sofern keine absoluten Werte zugeordnet sind. 
Sind die Farbskalen verschiedener Bilder untereinander quantitativ vergleichbar wird gesondert darauf 
hingewiesen. Die Farbskala ist der Darstellung der Intensität vorbehalten. Um Verwechselungen 
auszuschließen werden für Falschfarbendiagramme anderer Parameter abweichende Farbskalen 
verwendet. 
 
Abbildung 37: Farbskala für die 2D-Falschfarbendarstellung der Lumineszenzintensität. 
3.3.2 Problemstellung 
Die Software zur Datenauswertung muss mehreren Aspekten Rechnung tragen: Zum einen sollte eine 
schnelle Darstellung der Messdaten und die Auswahl von Teildaten aus den aufgenommen Binärdaten 
möglich sein. Zum anderen können nicht alle Parameter der Auswertung vorab definiert werden, 
weswegen die Software eine flexible Auswahl für die ortsabhängige Untersuchung verschiedener 
Parameter ermöglichen muss. 
3.3.3 LabVIEW Programm 
Um die Messdaten auszuwerten wurde zunächst ein LabVIEW Programm geschrieben. Wesentliche 
Aufgabe dieser Software ist die Verwaltung der großen Datensätze, um eine schnelle Visualisierung 
der Daten zu ermöglichen. Die Visualisierungs- und Darstellungsfunktionen, die in LabVIEW 
standardmäßig angeboten werden, haben den Ausschlag für die Wahl dieser Programmierumgebung 
gegeben. In diesem Programm wurde ein grundlegender Satz von Bearbeitungsfunktionen 
implementiert: 
 Darstellung und Vergleich der Spektren einzelner Pixel. 
 Zoom und Auswahlfunktionen mittels Cursor 
 Darstellung des Intensitätsverlaufes (Spektralbereich wählbar) entlang beliebiger Linien über 
die Probe 
 Auswahl von Bereichen (mittels Cursor und Direkteingabe), Mittelung der Spektren (mit der 
Möglichkeit des automatischen Ausschluss gesättigter Spektren 
 Ortsaufgelöste Darstellung der Intensität in definierten Spektralbereichen 
 Fit einer Gaußglocke an die Spektren zur Bestimmung der spektralen Lage Darstellung der 
Werte für 2 verschiede abgeleitet Werte 
 Erstellung einer Hauptkomponentenanalyse (durch Skript-Aufruf von Rapid Miner) 
 Darstellung der Hauptkomponenten (ortsaufgelöst)  
 Mathematische Verknüpfung der Abgeleiteten Werte mittels einfacher Funktionen (+/- etc.) 
 Laden mehrerer Proben 
 Export der angezeigten Bilder oder der ausgewählten Daten zur weiteren Bearbeitung 
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Abbildung 38: Screenshot der LabVIEW Auswertesoftware mit eingeladenen Daten eines PV-moduls. In der 
Gesamtübersicht sind 3 x3 Zellen zu sehen. 
 
Abbildung 39: Schema der Funktionselemente des Frontpanels der LV-Software. 
Die Elemente des Frontpanels der Auswertesoftware (Abbildung 38) sind in Abbildung 39 schematisch 
hervorgehoben und werden im Folgenden kurz beschreiben: 
Die Gesamtübersicht dient zur Darstellung der ortsabhängigen Verteilung der Gesamtintensität der 
Lumineszenz und als Ausgangsfenster für alle Steuerungsfunktionen: In diesem Fenster stehen 
verschieden Cursor zur Datenauswahl zur Verfügung: 
 2 Cursor (rot/dunkel-orange) mit denen Pixel angesteuert werden können, deren Spektren 
angezeigt werden. Farbcodiert entsprechend der Spektren in der Spektraldarstellung 
 2 Zoomcursor (blau), die ein Rechteck definieren, auf dessen Ausschnitt im Intensitätsgraph 
Gesamtübersicht sowie den beiden Intensitätsgraphen oben rechts angezeigt gezoomt 
werden kann.  
 2 Cursor (orange gestrichelt) dienen zur Definition einer Verbindungslinie zwischen zwei 
Punkten, diese wird als 3D-Spektren sowie als Gesamtintensität in der Liniendarstellung 
angezeigt.  
 1 Cursor (gelb) definiert den unteren linken Punkt eines Rechtecks über dessen Bereich die 
Spektren gemittelt werden. 
Oberhalb des Fensters können die Anzeigen des gemittelten Bereiches und der Verbindungslinie ein- 
und ausgeschaltet werden. Es kann auf die „Anzeige Gelb“ geschaltet werden, sodass im Hauptfenster 
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die Daten der ortsabhängigen Darstellung „gelb“ angezeigt werden um eine Datenauswahl zu 
ermöglichen, wenn die Strukturen in der Gesamtintensität nicht auffällig sind. 
Im Diagramm Darstellung der Spektren können zwei Cursorgruppen (gelb und orange) verwendet 
werden, um die Lumineszenzintensität bei einer bestimmten Wellenlänge auszuwählen. Die Intensität 
bei dieser Wellenlänge kann dann in den Intensitätsgraphen der entsprechenden Farbe ortsabhängig 
dargestellt werden. Über zwei weitere Cursor (gestrichelt in gleicher Farbe) kann ein Bereich definiert 
werden, in dem eine Gaußkurve an das Spektrum angefittet werden kann, um eine Abschätzung der 
Spektralposition einer Emission zu bekommen. 
Die Intensitätsgraphen gelb und orange entsprechen der Farbcodierung der Cursor im Diagramm 
Darstellung der Spektren. Für diese Fenster kann ausgewählt werden, ob die Intensität bei der 
ausgewählten Wellenlänge („Spektralcursor“), ein Fitparameter oder ein abgeleiteter Wert dargestellt 
werden soll. Mittels der Mathematikfunktion können einfache Verknüpfungen (Quotient und 
Differenz) zwischen Spektralen Parametern berechnet und im gesamten Bereich auf ihre 
ortsabhängige Verteilung überprüft werden. 
Im Tab-Reiter 3D-Spektren, Fit, Mittelung, HKA, Konfig kann die anzuzeigende Funktion mittels Tab-
Reiter ausgewählt werden: Die Darstellung der Spektren entlang einer Linie als 3D-Darstellung. Die Fits 
an die Spektren können überprüft werden. Die über ein Rechteck gemittelten Spektren, deren 
Standardabweichung sowie eine Exportfunktion für die gemittelten Spektren. Ein Skript-Aufruf von 
Rapidminer 5.0 erzeugt einen ortsaufgelösten Datensatz zur Hauptkomponentenanalyse. Das Ergebnis 
kann dann eingeladen und ortsaufgelöst dargestellt werden. Im Konfig-Tab können Parameter der 
Verbindungslinie von zwei Punkten konfiguriert werden. 
Die Liniendarstellung dient zur Darstellung der Gesamtintensität entlang einer Verbindungslinie. 
Gegenüber der Falschfarbendarstellung der Gesamtübersicht kann so ein quantitativer Verlauf besser 
abgelesen werden. Der dargestellte Parameter kann die Gesamtintensität, die Intensität bei einer 
Wellenlänge und die Intensität in einem spektralen Bereich sein. 
3.3.4 Ergänzende Software - Automatisierung 
Eine automatisierte Auswertung der Daten wird mit entsprechenden Funktionen in Wolfram 
Mathematica (Versionen 8-10) umgesetzt, welches sich als textbasierte Programmierumgebung für 
derartige Zwecke besonders eignet. Insbesondere die Möglichkeit einer effizienten Auswertung von 
Messreihen identischer Proben ist mit diesen Programmen sinnvoll. Es können so beliebig viele 
Bereiche einer Probe selektiert werden und die gewünschten Parameter (Intensität, Spektrum, etc.) 
für alle Zeitpunkte einer Alterungsreihe mit geringem manuellem Aufwand aus den Daten extrahiert 
werden. 
Die Kombination beider Programme bildet eine effiziente Werkzeugkette: An einzelnen Proben 
können relevante Parameter manuell identifiziert werden, diese können in einem zweiten Schritt 
durch ein Mathematica-Programm auf einen Probensatz, z.B. eine Alterungsreihe, angewendet 
werden. 
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4 Ortsaufgelöste Lumineszenzuntersuchungen an kommerziellen 
PV-Modulen  
4.1 Einleitung 
In diesem Kapitel wird die Fragestellung behandelt, ob und inwieweit mittels 2D-
Lumineszenzuntersuchungen das Degradationsverhalten des Einbettungsmaterials von PV-Modulen 
charakterisiert werden kann. Im Rahmen des Projektes Zuverlässigkeit von Photovoltaikmodulen I und 
II (PVZ) wurden kommerzielle Photovoltaikmodule verschiedener Hersteller untersucht. Basierend auf 
Daten von beschleunigt gealterten und freibewitterten Modulen wird ein Überblick über die Effekte 
gegeben, die mittels spektral aufgelöster 2D-Lumineszenz an kommerziellen PV-Modulen beobachtet 
werden konnten und analysiert inwieweit diese Aussagen modulspezifisch oder möglicherweise 
verallgemeinerbar sind. 
4.2 Proben und Parameter der Alterungsverfahren und Freibewitterung 
Im Rahmen des PVZ Projektes wurden kommerzielle Module der Serienfertigung von sieben 
verschiedenen Herstellern beschleunigten Alterungsverfahren sowie Freibewitterung an 
verschiedenen Standorten in unterschiedlichen Klimazonen ausgesetzt. Die 
Hersteller werden anonymisiert mit C1 bis C7 benannt. Sofern auf einzelne 
Zellen Bezug genommen wird, werden diese nach dem nebenstehenden 
Schema in Abbildung 40 bezeichnet. Alle Module weisen nach Angaben der 
Hersteller einen Industrietypischen Glas-Folie Aufbau mit Frontglas, EVA-
Einbettungsmaterial und eine permeable Rückseitenfolie auf. Die Übersicht 
über die verwendeten Komponenten findet sich in Tabelle 4. Der Hersteller 
C1 hat als einziger für die Einbettung ein Standard-Cure EVA eingesetzt, alle 
anderen Hersteller verwendeten Fast-Cure oder Ultra-Fast-Cure EVA. Die 
Module des Herstellers C2 weisen ein Cer-haltiges Frontglas auf, welches 
UV-Strahlung stärker absorbiert als ein Standard-Frontglas. Die Module des 
Hersteller C4 enthalten mono-, alle anderen polykristalline Si-Zellen.  
Die Auswahl der Hersteller, deren Module im Folgenden zur Diskussion 
hervorgehoben werden, erfolgte auch auf Basis der Datenverfügbarkeit. 
Nicht von allen Herstellern konnten die Module aller Alterungsverfahren untersucht werden. Die 
Auswahl bestimmter Hersteller ist daher teilweise zufällig, da auf die Projektlogistik nur in Einzelfällen 
Einfluss genommen werden konnte.10 Nach Möglichkeit werden die prinzipiellen Effekte anhand der 
Module des Herstellers C5 vorgestellt, für den der umfassendste Datensatz verschieden gealterter 
Module vorliegt. Auf Module mit abweichendem Verhalten wird in der Diskussion explizit 
eingegangen, sodass es durch die Datenauswahl nicht zu einer Verfälschung von Aussagen kommt.  
Die Bezeichnungen und die Parameter der beschleunigten Alterungsverfahren sowie die wesentlichen 
Klimadaten der Freibewitterungsstandorte sind in den Tabellen 5 und 6 zusammengefasst. Die 
beschleunigten Bewitterungsverfahren 1500 h UV sowie 4000 h Feuchte-Wärme (damp-heat: DH) 
entsprechen hinsichtlich der Bedingungen den Tests in der Prüfnorm IEC 61215, gehen jedoch in der 
Dauer darüber hinaus. Neben der beschleunigten thermischen Alterung mit leicht veränderten 
Bedingungen, 2400 h DH und 2000 h trockene Hitze (H) wurde eine UV-Alterung trocken und bei 
gleichzeitiger Exposition in höherer Luftfeuchte durchgeführt, sowie eine sukzessive Alterung von DH 
und UV. 
                                                          
10 Aus logistischen Gründen konnten nur Module von zwei Herstellern nach 6 Jahren Freibewitterung charakterisiert werden, 
die Module der Hersteller C5 und C6 wurden explizit für diese Untersuchung ausgewählt. 
Abbildung 40: Schema der 
Zellbezeichnungen auf 
Bilden, bzw. relativ zur 
Anschlussdose (unten). 
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Tabelle 4: Komponenten der Module, die im Rahmen des PVZ Projektes untersucht wurden [168]. Sofern 
bekannt ist, dass gleiche Materialien eingesetzt wurden, haben diese gleiche Nummern, ein * bedeutet, dass 
der genaue Typ nicht genannt ist, und dass das Material prinzipiell mit einem anderen Material identisch sein 
kann. 
Hersteller Frontglas Einbettung Zelltyp Rückseitenfolie11 
C1 G1 Solarglas E1 SC EVA poly R1 PVF 170 µm 
C2 G2 Cer-haltig E2* FC EVA poly R2* TPT 290 µm 
C3 G3 Cer-frei E3 UFC EVA poly R3 TPT 350 µm 
C4 G4 AR-Glas E3 UFC EVA mono R3 TPT 350 µm 
C5 G5 Solarglas E4 FC EVA poly R4 PVF 290 µm 
C6 G6 Solarglas E5 FC EVA poly R4 PVF 290 µm 
C7 G7* k.A. E6* k.A. poly R5* k.A. 
Tabelle 5: Übersicht der beschleunigten Alterungsverfahren. [169] 
Kurzbezeichnung Beschreibung 
1000 h UV/DH 164 kWhm-2 UV bei 60°C / 60 % r.h. 
1500 h UV 240 kWhm-2 UV bei 60°C, trocken 
2000 h H 2000 h bei 90°C, trocken 
2400 h DH 2400 h bei 90°C / 70 % r.h. 
4000 h DH 4000 h bei 85°C / 85 % r.h. 
DH+UV 
 
2750 h bei 90°C / 85 % r.h. gefolgt 
von 150 kWhm-2 bei 60°C / 85 % r.h. 
TC800 800 Zyklen Temperaturwechsel von 
-45°C auf +60°C nach IEC 61215 
Tabelle 6: Klimadaten der Freibewitterungsstandorte. [170] 
Standort Land Klimatyp Tmittel 
[°C] 
Tmin 
[°C] 
Tmax 
[°C] 
r.h.mittel 
[%] 
Einstrahlung 
[kWh a-1m-2] 
Serpong Indonesien Tropisch 27 19 37 79 1626 
Sede Boker Israel Arid 18 -5 39 69 2269 
Köln Deutschland Moderat 12 -14 36 76 1184 
Zugspitze Deutschland Gebirge 0 -25 21 78 1169 
 
Die Freibewitterungsstandorte waren so gewählt, dass wesentliche Klimazonen der Erde vertreten 
sind. Es ist zu bemerken, dass von jedem Hersteller mehrere gleiche Module parallel exponiert wurden 
und ein Satz freibewitterter Module nach zwei Jahren demontiert und danach nicht wieder exponiert 
wurde. Ein weiterer Satz wurde nach drei Jahren demontiert, daher sind die Module nach zwei und 
nach drei Jahren Freibewitterung nicht dieselben Module, sondern lediglich aus der gleichen Serie. 
Die Belastung durch die UV-Einstrahlung an den Freibewitterungsstandorten wird über einen 
empirischen Zusammenhang auf einen Anteil von ca. 5 % UV-Anteil an der Gesamteinstrahlung 
abgeschätzt [7, 171, 172], um einen Vergleich der Größenordnung der UV-Belastung mit der 
beschleunigten UV-Alterung zu ermöglichen. Da die Spektralform der beschleunigten UV-Alterung 
nach IEC 61215 nicht genau festgelegt ist, ist ein quantitativer Vergleich zur Freibewitterung durch 
spektrale Unterschiede zwischen dem Sonnenspektrum und der UV-Quelle in Alterungskammern mit 
zusätzlichen Unsicherheiten behaftet. Diese können, vor Allem in Kombination mit der spektralen 
Empfindlichkeit der Messgeräte, bei einer quantitativen Auswertung möglicherweise nicht ohne 
weiteres vernachlässigt werden [7, 173].  
                                                          
11 Die Angebe TPT wurde vom Hersteller übernommen, es kann statt Marken-Tedlar auch PVF verwendet worden sein. Alle 
Rückseitenfolien enthalten soweit bekannt PET als Kernschicht. 
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4.3 Vorgehensweise 
Für die 2D-Lumineszenzmessung an kommerziellen PV-Modulen wurde zunächst der laterale (XY-) 
Messbereich durch die Definition des Rechtecks um alle Zellen des Moduls festgelegt. Die Module 
wurden in der Regel auf der kompletten Fläche mit einer Auflösung im Bereich von 0,3 bis 3 mm 
abgerastert. Hierbei wurde längs der kürzeren Seite des Moduls kontinuierlich verfahren und längs der 
längeren Seite das Modul Zeilenweise weitergefahren. Die Auflösung ist daher entlang der kürzeren 
Seite höher. 
4.3.1 Justage 
Es ist prinzipiell notwendig, bei jedem Modul den Abstand der Optik zur Moduloberfläche einzustellen. 
Hierbei tritt das Problem auf, dass die Moduloberfläche von bis zu 2 mal 1 Meter, wenn das Modul auf 
dem Probenwagen liegt nicht an allen Stellen exakt die gleiche Höhe aufweist. Zum einen kann es 
aufgrund von Konstruktionstoleranzen bei der Montage des Laminates im Metallrahmen oder 
Verspannungen im Laminat zu leichten Abweichungen kommen. Weiter tritt aufgrund des 
Eigengewichts in der horizontalen Lage bei der Messung ein Durchhängen der Moduloberfläche in der 
Größenordnung weniger Millimeter auf.  
Da die 2D-Messung nur mit einer konstanten Z-Position möglich ist, muss eine geeignete Justage 
vorgenommen werden um die Effekte durch die Höhenabweichung, bzw. das Durchhängen zu 
minimieren. Daher wird auf mindestens 3 über dem Modul verteilten Punkten das Signalmaximum der 
Gesamtintensität in Z-Richtung ermittelt. Dies ist beispielhaft in Abbildung 41 illustriert. Auf je zwei 
Zellen am Rand (A12 und F2) sowie zwei Zellen in der Mitte des Moduls (C8 und D7) wurde die 
Gesamtintensität der Lumineszenz von 430 nm bis 750 nm über der Höhenkoordinate dargestellt. 
Es sind absolute Intensitätsunterschiede in Abbildung 41 a) zu beobachten, die durch die 
Inhomogenität der Lumineszenz des betreffenden Moduls bedingt sind. In der normierten Darstellung 
in Abbildung 41 b) wird deutlich, dass die Lage des Signalmaximums in Z-Richtung nicht an allen 
Punkten auf dem Modul gleich ist. Die Lage des Signalmaximums variiert um ca. 2 mm. Nimmt man 
den Mittelwert der jeweiligen Positionen des Maximums (gestichelte vertikale Linie) liegt die Intensität 
bei der Messung in der mittleren Z-Position an den verschiedenen Positionen bei 0,96 bis 1 relativ zum 
Wert im Maximum. Als konstante Z-Position für die 2D-Messung wird dieser Mittelwert eingestellt. 
 
a) 
 
b) 
Abbildung 41: a) Lumineszenzintensität über der Veränderung des Abstands zum Modul auf verschiedenen 
Zellen in einem kommerziellen Modul. b) Normierte Darstellung, gestrichelt ist der Mittelwert der Z-Positionen 
mit maximaler Intensität über allen vermessenen Zellen angedeutet. Die Zellen A12 und F2 liegen am Rand, die 
Zellen C8 und D7 in der Mitte des Moduls. Das Modul hängt in der Mitte leicht durch, wie an den geringeren 
Werten für die Lage des Signalmaximums in Z-Richtung zu sehen ist. Die Intensitätsänderung dadurch liegt bei 
diesem Modul bei weniger als 4 %. 
Es konnte für alle Module beobachtet werden, dass weniger als 10 % relative Abweichung durch 
derartige Justageeffekte bzw. die nicht-planarität der Moduloberfläche verursacht wird. Aus 
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wiederholter Justage und Messung der derselben Zeile eines Referenzmoduls kann eine 
Standardabweichung von ca. 10 % für die Schwankung der Gesamtintensität bestimmt werden. 
Insgesamt muss für den Fehler der Gesamtintensität daher eine Unsicherheit von 10 % und eine 
mögliche Inhomogenität von 10 % innerhalb eines Moduls angenommen werden. 
4.3.2 Methode zum Vergleich der Intensität verschiedener Photovoltaikmodule 
Die untersuchten PV-Module weisen eine große Varianz der Gesamtintensität der Lumineszenz auf. 
Dies gilt sowohl hinsichtlich der verschiedenen Alterungsverfahren als auch für Module verschiedener 
Hersteller. 
Da sich die Integrationszeit des Spektrometers auf die Messdauer oder die Auflösung auswirkt und 
einen technisch bedingten Minimalwert von 100 ms hat, wird diese fest auf den Minimalwert von 
100 ms eingestellt, um die Messdauer zu minimieren. Zur flächigen Vermessung jedes einzelnen 
Moduls wird daher die Anregungsleistung so eingestellt, dass die über dem Modul inhomogene 
Lumineszenz an den Dynamikbereich des Spektrometers optimal angepasst ist. 
Aus der Tatsache, dass die gemessene Intensität bei Nutzung des Avantes-Spektrometers nicht linear 
der Anregungsleistung folgt, resultiert das Problem, dass ein Vergleich von Spektren unterschiedlicher 
Intensität nur nach einer Korrektur möglich wäre. Betrachtet man die Linearität und die 
Korrekturfunktion im Abschnitt 3.2.3, ist ein geringer linearer Dynamikbereich sowie eine starke 
Nichtlinearität der Intensitätskorrekturfunktion bei geringen Intensitäten festzustellen. Die 
Umrechnung der mit verschiedenen Anregungsleistungen vermessenen Module auf eine einheitliche 
Intensitätsskala ist quantitativ nicht zufriedenstellend möglich. Daher wird zum Vergleich 
verschiedener Module ein systematisches Verfahren angewendet, mit dem eine äquivalente 
Anregungsleistung (EAL) für eine festgelegte Signalintensität bestimmt wird. Dieser Wert ist invers zur 
Lumineszenzintensität, wobei berücksichtigt werden sollte, dass spektrale Unterschiede zwischen 
verschiedenen Modulen so nur eingeschränkt berücksichtigt werden. 
Betrachtet man die Ortsabhängigkeit der Intensitätsverteilung ist klar, dass aufgrund der 
Inhomogenität der Lumineszenz entweder eine Mittelung erforderlich ist, oder ein geeigneter Bereich 
zum Vergleich der Lumineszenzintensität ausgewählt werden muss. Betrachtet man die Effekte auf 
Zellskala, insbesondere der freibewitterten Module, erscheint es sinnvoll, einen Bereich in der Mitte 
der Zelle zu wählen, da die Lumineszenzintensität im Randbereich bei allen freibewitterten Modulen 
sehr niedrig ist. Eine Mittelung über eine ganze Zelle würde stark von den Intensitätsmustern 
abhängen, wohingegen der Bereich in der Mitte bei den meisten Modulen eine homogenere 
Intensitätsverteilung aufweist. Zur Illustration der Methode ist in Abbildung 42 die ortsabhängige 
Verteilung der Lumineszenzintensität in einem Ausschnitt eines Moduls gezeigt. 
 
Abbildung 42: Ausschnitt aus einem PVZ Modul: Gesamtintensität der Lumineszenz - die rote Linie markiert die 
Zeile auf der die Messung erfolgt. 
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Eine Zellreihe in der Mitte des Moduls wird wiederholt mit sukzessiv erhöhter Anregungsleistung 
abgefahren. Die ortsaufgelöste Gesamtintensität ist in Abbildung 43 a) dargestellt. Jeweils über der 
Mitte aller Zellen, im beispielhaften Fall sechs, wird das Spektrum gemittelt und die Gesamtintensität 
berechnet (rot hinterlegte Bereiche). In Abbildung 43 b) ist der Verlauf sowie die Standardabweichung 
der Gesamtintensität dargestellt. Ab Anregungsleistungen von ca. 1,8 mW (0,8 ∙ 106 A/D counts) hängt 
die gemessene Gesamtintensität in guter Näherung linear von der Anregungsleistung ab. Bei 
geringerer Intensität zeigt sich das schlechte Schwachlichtverhalten. Bei größerer Intensität wird die 
Sättigung des Spektrometers erreicht (in Abbildung 43 b) nicht zu beobachten). 
 
a) 
 
b) 
Abbildung 43: a) Gesamtintensität der Lumineszenz in Abhängigkeit von der Position auf einer Zellreihe 
(Ortskoordinate ohne Skala). Die Anregungsleistung wurde von 0,7 mW bis 5,1 mW in 15 Schritten erhöht. Die 
Plots folgen in der Farbreihenfolge Schwarz, Rot, Blau mit zunehmender Anregungsleistung. Rot hinterlegt sind 
die Bereiche auf jeder Zelle über die die Gesamtintensität gemittelt wurde. b) Die gemittelte Gesamtintensität 
in Abhängigkeit von der Anregungsleistung. Die Fehlerbalken deuten die Standardabweichung der gemittelten 
Werte der jeweiligen Zellen an. Die rote Linie markiert den Bereich des linearen Fits. Die vertikale Linie 
markierte die berechnete äquivalente Anregungsleistung (EAL) bei einer Gesamtintensität von 2 ∙ 106 A/D 
counts. 
Der Bereich der linearen Abhängigkeit der Gesamtintensität von der Anregungsleistung reicht für die 
beobachteten Spektren von ca. 0,5 ∙ 106 bis 4 ∙ 106 A/D counts. Die in diesem Bereich liegenden Werte 
der Gesamtintensität werden daher durch lineare Regression angepasst und die Anregungsleistung für 
eine Signalintensität von 2 ∙ 106 A/D counts wird ausgerechnet (Abbildung 43 b). Die so berechnete 
Größe stellt eine äquivalente Anregungsleistung dar und wird im Folgenden mit EAL abgekürzt. Die EAL 
kann genutzt werden, um die Gesamtintensitäten verschiedener Module zu vergleichen.  
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4.4 Grundmuster der Lumineszenzintensität 
4.4.1 Freibewitterte Module 
Insgesamt wurden 42 freibewitterte Module aus dem PVZ Projekt mit 2D-Lumineszenz in 
Millimeterauflösung untersucht. Die Module von allen 4 Standorten aller 7 Hersteller wurden nach 3 
Jahren untersucht, sowie die Module von 3 Herstellern nach 2 Jahren und von 2 Herstellern die Module 
der Standorte Köln und Indonesien nach 6 Jahren.  
Die Expositionsdauer war mit maximal 6 Jahren im Vergleich zur garantierten Lebensdauer der Module 
von bis zu 25 Jahren kurz. Erwartungsgemäß waren optisch noch keine besonderen Auffälligkeiten an 
den Modulen festzustellen 12 . Abbildung 44 zeigt beispielhaft das Foto eines Moduls, sowie die 
Elektrolumineszenz (EL)-Aufnahme, die vereinzelt Risse in den Zellen offenbart, worauf in 
Abschnitt 4.8.5 eingegangen wird. Mittels 2D-Lumineszenz ist ein 2-dimensionales Muster der 
Gesamtintensität, wie in Abbildung 44 c) zu beobachten. 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
Abbildung 44: (v.l.n.r.) Foto , Elektrolumineszenzbild und Verteilung der Lumineszenzintensität eines Moduls 
vom Freibewitterungsstandort in Serpong (Indonesien), nach 3 Jahren. 
Das Grundmuster über einer Zeile, mittig über einer 
Zellreihe entlang der roten Linie (Zellen A8-D8) in 
Abbildung 44, ist in Abbildung 45 dargestellt. Die Lage 
der einzelnen Zellen ist durch die blaue Hinterlegung 
markiert. Es ist deutlich zu erkennen, dass am Rand jeder 
Zelle ein Bereich geringer Intensität beobachtet wird, 
der abrupt in einen Bereich höherer Intensität über der 
Mitte der Zelle übergeht. Zusätzlich treten an der Stelle 
der Busbars hohe Spitzen der Lumineszenzintensität auf. 
Eine Übersicht der Verteilungsmuster der Lumineszenz 
der Module der verschiedenen Freibewitterungs-
                                                          
12  Leichte Korrosionsspuren bzw. ein Ansatz von Biofilm beschränken sich auf den Rahmen und ggf. einen minimalen 
Randbereich auf dem Glas. Diese sind nicht Gegenstand dieser Untersuchung und spielen für die Lumineszenzmessungen und 
die Auswertung keine Rolle. 
Abbildung 45 Lumineszenzintensität längs der 
roten Linie in Abbildung 44. Die Breite und 
Position der Zellen ist blau hinterlegt. 
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standorte und Expositionsdauern ist für den Hersteller C5 in Abbildung 46 gezeigt. Es wird ein 
Ausschnitt von 3 x 3 Zellen gezeigt. 
 
Indonesien 2J Indonesien 3J 
 
Indonesien 6J 
 
Israel 2J 
 
Israel 3J nicht geprüft 
 
Köln 2J 
 
Köln 3J 
 
Köln 6J 
 
Zugspitze 2J 
 
Zugspitze 3J nicht geprüft 
Abbildung 46: Verteilungsmuster der Lumineszenzintensität für Auschnitte von 3 x 3 Zellen der Module nach 
Freibewitterung an den vier PVZ Standorten, nach zwei, drei und sechs Jahren (C5). 
Als Grundmuster der Lumineszenz freibewitterter Module ist bei allen Modulen und für alle Zellen 
ein Plateaubereich hoher Lumineszenz auf der Zellmitte sowie ein lumineszenzarmer Bereich am 
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Zellrand festzustellen. Dieses Grundmuster ist für alle Module an jedem Bewitterungsstandort für die 
Expositionsdauern von zwei, drei und sechs Jahren zu beobachten (Abbildung 46). 
4.4.2 Beschleunigt gealterte Module 
Die wesentlichen, charakteristischen Muster der Lumineszenz nach beschleunigter Alterung sind in 
Abbildung 47 dargestellt. Es kann anhand der ortsabhängigen Verteilungsmuster eine Unterscheidung 
zwischen den Alterungsarten H, DH, UV und DH+UV vorgenommen werden, die auf alle Module und 
Hersteller mit Ausnahme der Module des Herstellers C1 qualitativ gleichermaßen zutrifft. 
 
 
2000 h H 
 
 
2400 h DH 
 
4000 h DH 
 
 
1000 h UV 
 
 
1500 h UV 
 
 
2750 h DH + 700 h UV 
Abbildung 47: Grundlegende Verteilungsmuster der Lumineszenzintensität bei beschleunigter Alterung. 
Falschfarbendigramme sowie Gesamtintensitäten in willk. Einheiten über der Mitte der zweiten Zellzeile 
(Schwarz) und Zellspalte (Grau) (C5) 
Alle nur-thermisch (H und DH) gealterten Module zeigen auf allen Zellen jeweils eine Abnahme der 
Lumineszenzintensität vom Rand zur Mitte der Zelle. Unter UV-Einfluss gealterte Module zeigen einen 
plateauartigen Bereich hoher Lumineszenz über der Mitte der Zellfläche und einen, bis zu 
zentimeterbreiten, Bereich geringer Lumineszenz am Rand der Zellen. Module aus der sukzessiven 
DH+UV-Alterung zeigen ein komplexeres Muster, das qualitativ als Überlagerung der Muster DH und 
UV erscheint: Eine Abnahme der Lumineszenzintensität zur Zellmitte hin ist zu beobachten. Im 
Vergleich zu den UV gealterten Modulen tritt ein schmalerer Bereich geringer Lumineszenz am Rand 
der Zellen auf. 
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4.4.3 Vergleich der Module verschiedener Hersteller 
Wie im obigen Abschnitt dargestellt, ähneln sich die Intensitätsmuster der Module nach verschiedenen 
nur-thermisch beschleunigten Alterungsverfahren, ebenso wie die nach UV-Alterung. Demzufolge 
können an dieser Stelle für einen Vergleich der Module verschiedener Hersteller die 
Alterungsverfahren 4000 h DH, 1500 h UV sowie die Freibewitterung an einem Standort repräsentativ 
für die übrigen dargestellt werden13. 
 
 
a) C1 
 
 
b) C2 
 
 
c) C4 
 
 
d) C5 
 
 
e) C6 
 
 
f) C7 
Abbildung 48: Vergleich der Intensitätsmuster der 4000 h DH gealterten Module aller untersuchten Hersteller. 
Falschfarbendiagramme mit 2 x 2 Zellen, sowie Gesamtintensitäten in willk. Einheiten über der Mitte der 
oberen Zellzeile (Schwarz) und linken Zellspalte (Grau). 
Alle thermisch gealterten Module (Abbildung 48) aller Hersteller zeigen eine Abnahme der 
Lumineszenzintensität zur Zellmitte, mit Ausnahme der Module des Herstellers C1. Es ist zu bemerken, 
dass alle Module des Herstellers C1 insgesamt eine sehr hohe Lumineszenz aufweisen. Der Hersteller 
C1 ist der einzige Hersteller, der SC-EVA verwendet hat. Über SC-EVA ist bekannt, dass diese eine 
wesentlich intensivere Lumineszenz bei Alterung entwickeln, s. Abschnitt 2.3.4. 
                                                          
13 Es wurden keine beschleunigt gealterten Module des Herstellers C3 untersucht, sodass von diesem Hersteller keine Daten 
vorliegen. 
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Es fällt weiterhin auf, dass das Intensitätsmuster auf den Zellen des DH gealterten Moduls des 
Herstellers C1 in Abbildung 48 a) einen auffälligen Bereich am Rand aufweisen, der eine etwas geringe 
Lumineszenz aufweist. Dieses Muster ist ansonsten nur für UV-Alterung typisch. Zu dieser 
Beobachtung muss daher bemerkt werden, dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass das Modul 
bei Lagerung oder Transport für längere Zeit der Sonnenstrahlung oder Umgebungslicht ausgesetzt 
wurde. Dieser Einfluss wurde erst durch die Messungen im Rahmen dieser Arbeit deutlich, daher ist 
nicht bekannt, ob das Modul unabsichtlich UV-Strahlung ausgesetzt wurde. Die Abweichung der 
Module des Herstellers C1 vom Verhalten der Module der übrigen Hersteller können daher nicht 
abschließend geklärt werden. 
 
 
a) C1 
 
 
b) C2 
 
 
c) C4 
 
 
d) C5 
 
 
e) C6 
 
 
f) C7 
Abbildung 49: Vergleich der Intensitätsmuster der 1500 h UV gealterten Module aller untersuchten Hersteller. 
Falschfarbendiagramme mit 2 x 2 Zellen, sowie Gesamtintensitäten in willk. Einheiten über der Mitte der 
oberen Zellzeile (Schwarz) und linken Zellspalte (Grau). 
Unter beschleunigter UV-Alterung treten bei allen Modulen aller Hersteller lumineszenzarme 
Randbereiche sowie ein Plateau hoher Lumineszenz über der Zellmitte auf (Abbildung 49). Die 
Intensitätsmuster der Module des Herstellers C2 weichen leicht von den übrigen Herstellern ab, es ist 
ein geringerer Intensitätskontrast zwischen dem Plateaubereich und dem Randbereich zu beobachten. 
Da dieser Hersteller ein Cer-haltiges Glas eingesetzt hat, ist die gegenüber den übrigen Herstellern 
geringere UV-Belastung der EVA Schicht in diesen Modulen eine wahrscheinliche Ursache der 
Abweichung. Die Form des Plateaubereichs zeigt in einigen Modulen eine Zunahme der Lumineszenz 
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zur Zellmitte, wohingegen andere Module eher eine Abnahme zur Zellmitte hin zeigen. Es besteht aber 
keine unmittelbare Korrelation dieses Trends zu dem Verhalten der Module des jeweiligen Herstellers 
bei Freibewitterung, s. Abbildung 50. 
 
 
a) C1 
 
 
b) C2 
 
 
c) C3 
 
 
d) C4 
 
 
e) C5 
 
 
f) C6 
 
 
g) C7 
 
Abbildung 50: Vergleich der Intensitätsmuster der 3 Jahre in Israel exponierten Module aller untersuchten 
Hersteller. Falschfarbendiagramme mit 2 x 2 Zellen, sowie Gesamtintensitäten in willk. Einheiten über der 
Mitte der oberen Zellzeile (Schwarz) und linken Zellspalte (Grau). 
In Abbildung 50 ist für alle Hersteller die Ähnlichkeit des bereits beschriebenen Grundmusters der 
Lumineszenz freibewitterter Module sichtbar: Es gibt einen Plateaubereich hoher Lumineszenz auf der 
Mitte der Zelle, der abrupt zu einem Bereich geringer Lumineszenz am Rand der Zelle übergeht. 
Lediglich Hersteller C2 weicht ab - ähnlich zum Verhalten bei beschleunigter UV-Alterung ist die 
Intensitätsabnahme weniger ausgeprägt.  
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4.5 Intensitätsverteilung der Lumineszenz auf Modulskala 
Die Intensitätsmuster auf Zellskala wiederholen sich auf jeder Zelle eines Moduls und sind 
unterschiedlich für thermische und UV-Alterung. Auch hinsichtlich der Intensitätsverteilung auf 
Modulskala kann ein deutlicher Unterschied zwischen den rein thermischen und den UV-
Alterungsverfahren beobachtet werden: Bei UV gealterten Modulen verändert sich die 
Lumineszenzintensität systematisch auf Modulskala, während dies an rein thermisch gealterten und 
freibewitterten Module nicht gleichermaßen beobachtet wird. 
 
a) 
 
b) 
Abbildung 51: a) Intensitätsverteilung des 1500 h UV-Moduls des Herstellers C7. B) Gesamtintensität (1,5mW) 
über der Zellreihe 4 (roter Pfeil in a). 
Abbildung 51 zeigt beispielhaft einen hochauflösenden Scan eines UV gealterten Moduls. Die 
Lumineszenzintensität nimmt um ca. eine Größenordnung von der Zelle am linken zur Zelle am rechten 
Rand des Moduls zu. In Abbildung 52 ist die, jeweils auf der Zellmitte, ermittelte Lumineszenzintensität 
der 4000 h DH, der 1000 h UV gealterten Module, sowie der Module nach 3 Jahren Freibewitterung in 
Indonesien gezeigt. Die Darstellungen der Module weiterer Alterungsverfahren befinden sich im 
Anhang (Abbildung 161). An den Modulen aller Hersteller kann beobachtet werden, dass bei UV 
gealterten Modulen eine Zunahme der Lumineszenzintensität mit einem ausgeprägten Maximum 
auftritt. Die Position des Maximums wird bei verschieden Modulen sowohl in der Mitte als auch am 
Rand des Moduls beobachtet, so dass kein einheitlicher Trend ersichtlich ist.  
Bei thermisch gealterten, sowie freibewitterten Modulen ist die systematische Variation der 
Lumineszenzintensität auf Modulskala geringer als bei beschleunigt UV gealterten Modulen. An den 
verschiedenen Modulen werden sowohl Maxima, als auch Minima mit uneinheitlicher Lage 
beobachtet. Maxima und Minima sind sowohl in der Modulmitte als auch am Modulrand zu 
beobachten. Drei von vier Modulen, die nach dem Temperaturwechseltest vermessen wurden, zeigen 
tendenziell eine systematische Intensitätsänderung, die möglicherweise durch thermische 
Inhomogenität in der Kammer oder die thermische Masse des Modulrahmens verursacht sein könnte. 
Die statistische Verteilung der Gesamtintensität ist in Abbildung 53 als Histogramm der 
Intensitätswerte aller Pixel für alle Module der drei ausgewählten Alterungsverfahren dargestellt. Für 
die Histogramme wurde die Intensität auf den arithmetischen Mittelwert aller Pixel normiert. Die 
Lumineszenz der freibewitterten und thermisch gealterten Module zeigt eher eine Normalverteilung 
um den Mittelwert, wohingegen die UV gealterten Module eine davon abweichende Verteilung 
aufweisen. Diese korreliert mit der nur bei UV-Alterung auftretenden systematischen Variation der 
Gesamtintensität auf Modulskala. 
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a) 1000 h UV 
 
b) 4000 h DH 
 
c) Indonesien 3 Jahre 
Abbildung 52: Verteilung der relativen Lumineszenzintensität auf Modulskala, jeweils auf der Mitte der Zellen 
ermittelt und auf ein einheitliches Seitenverhältnis skaliert. Die Intensität (Z-Achse) aller Diagramme beginnt 
bei 0. 
Die statistische Verteilung der Lumineszenzintensität auf Modulskala der Module nach 
Freibewitterung und thermischer Alterung zeigt keine eindeutigen Hinweise auf eine Systematik. Eine 
Korrelation zu Parametern, wie der Verteilung der Temperatur auf dem Modul oder der 
aufstellungsbedingten Einstrahlung ist nicht auszuschließen. Während der Exposition wurden jedoch 
keine entsprechenden Daten erhoben, daher ist eine weitergehende Beurteilung nicht möglich [174]. 
 
a) Indonesien (3 Jahre) 
 
b) 4000 h DH 
 
c) 1000 h UV 
Abbildung 53: Häufigkeitsverteilung der Lumineszenzintensität der verschiedenen Bewitterungsarten der 
Module in Abbildung 52. Die verschiedenen Module sind in den Histogrammen überlagert dargestellt. Die 
Intensität wurde auf den arithmetischen Mittelwert normiert. 
 
Die ortsabhängige Intensitätsänderung der UV gealterten Module muss als systematischer Effekt 
interpretiert werden. Die Annahme, dass intrinsische Moduleigenschaften eine Ursache hierfür sein 
können erscheint nicht naheliegend. Es gibt zwar einen Hinweis in der Literatur, dass unter Umständen 
das Vernetzungsmittel in EVA Folien auf der Skala der Rollenreite und -länge (Meter) nicht homogen 
verteilt sein kann [175]. Es ist jedoch nicht schlüssig, dies als wesentliche Ursache anzunehmen, da der 
Effekt dann auch bei anderen Alterungsarten zu erwarten wäre. 
Möglicherweise kommen technische Ursachen in Frage: Sowohl die Regelung bzw. Kontrolle der 
Modultemperatur als auch der Strahlungseigenschaften der UV-Quelle bei beschleunigter UV-Alterung 
ist anspruchsvoll [82, 176] und in der Regel nicht ortsaufgelöst. Wenn eine Inhomogenität der 
Strahlungsbelastung in Kombination mit einer inhomogenen Temperaturverteilung auftritt, können 
diese Effekte die Degradation synergetisch verstärken. Die von der IEC 61215 geforderte Homogenität 
der UV-Strahlung liegt bei ± 15 %, wobei in realen UV-Kammern die Intensität innerhalb dieser 
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Grenzwerte nicht statistisch sondern durchaus systematisch über der bestrahlten Fläche variieren 
kann. Für die Modultemperatur wird in der der IEC 61215 ein Wert von 60 ± 5°C gefordert. Da es sich 
bei diesen Grenzwerten der zulässigen Parameter nicht um Fehlerintervalle handelt, können Strahlung 
und Temperatur korrelieren, was aufgrund des Einflusses der Strahlung auf die Modultemperatur 
durchaus naheliegend ist. Kumuliert kann sich so die UV-Intensität um ca. 30 % und die Temperatur 
um 10 K auf der Fläche eines Moduls ändern, ohne die Bedingungen der Normprüfung zu verletzen. 
Um zu beurteilen, ob Norm-konforme, aber inhomogene Bedingungen die beobachtete 
Lumineszenzänderung von einer Größenordnung verursachen können, wird im Folgenden versucht, 
die Größenordnung der Auswirkung der Änderung von Temperatur und UV-Intensität auf die 
Degradation von PV-Modulen abzuschätzen. 
Zur Abschätzung des Temperatureinflusses wird die Beschleunigung der Alterung auf Basis einer 
Arrhenius-Kinetik betrachtet. Ein der Literatur nach plausibler Wertebereich der apparenten 
Aktivierungsenergien umfasst allerdings einen großen Wertebereich von 11 kJ/mol bis über 
140 kJ/mol: Ein Wert von 11 kJ/mol wurde aus der Änderung des Yellowness-Index von 
Glas/EVA/Rückseitenfolie Laminaten bestimmt [177], ca. 20 kJ/mol wurde auf Basis der Auswertung 
verschiedener Literaturquellen zur Vergilbung berichtet [178]. Leistungsmessungen an PV-Modulen 
nach UV-Alterung bei verschiedenen Temperaturen ergaben einen Wert von ca. 23 kJ/mol [7]. Für die 
Produktion von Essigsäure wurde von Kempe et al. eine apparente Aktivierungsenergie von 90 kJ/mol 
berichtet [126], Kempe und Wohlgemuth treffen allerdings für Simulationsrechungen keine genaue 
Festlegung einer Aktivierungsenergie und führen an, dass plausible Werte im Bereich von chemischen 
Degradationsprozessen von Polymeren von 70 bis 140 kJ/mol liegen, aber auch Werte für 
diffusionsbegrenzte Prozesse von 25 bis 75 geeignete Werte sein können [80]. Berechnet man aus den 
Extremwerten die Beschleunigungsfaktoren für einen Temperaturunterschied von 65°C gegenüber 
55°C kommen Werte zwischen 1,1 und 5 in Betracht. 
Über den Zusammenhang eines Beschleunigungsfaktors mit der UV-Intensität I wird allgemein 
angenommen, dass eine Proportionalität zu Iq besteht; q ist ein materialabhängiger Parameter und 
meist kleiner als 1. Werte speziell für EVA in PV-Modulen konnten in der Literatur nicht gefunden 
werden. Zur Abschätzung einer plausiblen Größenordnung werden an dieser Stelle Werte auf Basis 
verschiedener Polymere angesetzt: Allgemein streuen diese im Bereich von 0,5 bis 1 [179, 180]. Aus 
Absorptionsmessungen an EVA von Shioda [178] kann ein linearer Zusammenhang zu Beginn der 
Alterung abgeschätzt werden. Ähnliches findet sich für PVC in der Literatur [181], bei PP wird eine 
Abhängigkeit der Oxidationsrate von der Quadratwurzel der Lichtintensität berichtet [182]. 
Abweichend hiervon führen Gonzales et al. aus, dass die UV-Intensitätsabhängigkeit der Vergilbung 
von EVA die konkurrierenden Prozesse von Vergilbung und photooxidativem Ausbleichen 
berücksichtigen muss. So ergibt sich eine kompliziertere, nicht-lineare Abhängigkeit von der UV-
Intensität [183], die jedoch mangels geeigneter Literaturdaten nicht belastbar berücksichtigt werden 
kann. 
Zusammengenommen können Norm-konforme, aber inhomogene Bedingungen bei beschleunigter 
UV-Alterung auftreten, für die, unter Berücksichtigung einer möglichen Änderung der UV-Intensität 
von 30 % und einer Temperaturänderung von 10 K ein Unterschied in der Beschleunigung der Alterung 
von bis zu einem Faktor 8 zwischen den Extremwerten abgeschätzt werden kann. Die in der Literatur 
gefundenen Werte, die Basis dieser Abschätzung sind, wurden allerdings mit verschiedenen 
Untersuchungsverfahren bestimmt. Insofern kann nicht eindeutig beurteilt werden, inwieweit dies auf 
die Entwicklung der Lumineszenz übertragbar ist. 
Auf Basis der Abschätzung kann nicht ausgeschlossen werden, dass inhomogene Bedingungen in der 
Kammer die wesentliche Ursache für die starke Variation der Lumineszenzintensität auf Modulskala 
sein könnten. Die Tatsache, dass die Module des Herstellers C2 eine geringere Inhomogenität 
aufweisen, kann als Hinweis auf einen Zusammenhang zur UV-Intensität gedeutet werden: Da das Cer-
haltige Glas dieser Module die UV-Belastung des Polymers verringert, kann vermutet werden, dass 
auch die Auswirkungen inhomogener Strahlungsverteilung geringer ausfallen.  
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4.6 Untersuchung der Spektralinformation 
4.6.1 Vergleich verschiedener Alterungsverfahren 
In diesem Abschnitt werden die Lumineszenzspektren der verschieden gealterten Module der 
verschiedenen Hersteller verglichen. Hierfür werden die Zeilenscans (s. Abschnitt 4.3.2) ausgewertet, 
die mit verschiedenen Anregungsleistungen aufgenommen wurden. Für den Vergleich der 
Spektralform werden die Spektren der niedrigsten Anregungsleistung dargestellt, die eine 
Gesamtintensität von über 106 Counts aufweisen. Damit ist die Spektralform trotz der nichtlinearen 
Intensitätsaufnahme des Spektrometers qualitativ vergleichbar. Die Spektren wurden auf der Mitte 
einer Zelle ermittelt, die nicht am Rand des Moduls lag und keine besonderen Auffälligkeiten aufwies. 
4.6.1.1 Beschleunigte Bewitterung 
Der qualitative Spektralverlauf der Lumineszenz weist deutliche Unterschiede zwischen den 
beschleunigten Alterungsverfahren auf. In Abbildung 54 sind die auf das jeweilige Maximum 
normierten Spektren der beschleunigten Bewitterungsverfahren der Module des Herstellers C5 
dargestellt. Die Spektren der H und DH gealterten Module zeigen eine Emission, deren Maximum im 
Bereich 450 - 480 nm liegt. Die Spektren der Module die beschleunigter Bewitterung mit UV-Strahlung 
ausgesetzt wurden zeigen ein breiteres Emissionsspektrum, das im roten Spektralbereich bis zu ca. 
700 nm reicht. 
 
Abbildung 54: Lumineszenzspektren nach beschleunigter Alterung der Module des Herstellers C5, auf der Mitte 
der Zelle aufgenommen. 
Die Spektren der Module der Hersteller C2, sowie C4-C7, sind in Abbildung 55 dargestellt14. Es kann bei 
allen Herstellern übereinstimmend beobachtet werden, dass sich zwei Gruppen von Spektren 
unterscheiden lassen: Zum einen Spektren von Proben nach nur-thermischer (H und DH) Alterung, zum 
anderen Spektren von Modulen, die UV-Strahlung ausgesetzt wurden. Bei allen Modulen ist eine 
relative Zunahme der Lumineszenz im langwelligen Bereich zu beobachten, wenn diese unter UV-
Einfluss gealtert wurden. 
Nur bei den Modulen nach 1500 h UV-Alterung ist ein deutliches Maximum der Lumineszenz im 
Bereich von ca. 500 - 550 nm zu beobachten, die Spektren der Module nach der 1000 h UV/DH sowie 
der sukzessiven DH+UV-Alterung zeigen nicht immer ein eindeutiges Maximum. Tendenziell zeigen die 
Spektren der 1500 h UV gealterten Proben ein gegenüber der 1000 h UV gealterten Proben 
rotverschobenes Spektrum. Die Proben aus sukzessiver beschleunigter DH+UV-Alterung zeigen ein 
                                                          
14 Es wurden keine beschleunigt gealterten Module des Herstellers C3 untersucht. Die Module des Herstellers C1 konnten 
aufgrund der insgesamt sehr hohen Lumineszenzintensität nicht mit variierter Anregungsleistung untersucht werden. Für 
diese Hersteller existieren daher keine Daten, die mit denen der anderen Hersteller vergleichbar sind. 
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breites Spektrum welches im kurzwelligen Bereich eine relativ größere Intensität als die rein 1500 h 
UV gealterten Proben aufweist. 
 
a) C2 
 
b) C4 
 
c) C6 
 
d) C7 
Abbildung 55: Übersicht der Spektren nach beschleunigter Alterung der Module der der Hersteller C2, C4, C6 
und C7, aufgenommen über der Mitte der Zelle. Die Farbzuordnung entspricht der Abbildung 54, die 
Anregungsleistungen sind nicht im Detail aufgeführt. 
Es ist zu festzustellen, dass die Spektren der Module des Herstellers C2 insgesamt eine deutlich 
geringere Intensitätszunahme im langwelligen Spektralbereich aufweisen, als dies bei den Modulen 
der übrigen Hersteller der Fall ist. Diese Beobachtung ist konsistent mit der Tatsache, dass über das 
bei diesem Hersteller verwendete Frontglas bekannt ist, dass zur Erhöhung der UV-Absorption als 
Frontglas Cer-haltiges Glas eingesetzt wurde. Es kann somit angenommen werden, dass die 
Strahlungsbelastung des Einbettungsmaterials deutlich geringer als bei den übrigen Herstellern 
ausfällt. Von den Modulen des Herstellers C7 liegen keine Informationen zu besonderen Eigenschaften 
des Frontglases vor, jedoch zeigen sie ebenfalls eine etwas geringere Intensitätszunahme im roten 
Spektralbereich der Lumineszenzspektren der UV gealterten Module. 
4.6.1.2 Freibewitterung 
Die Lumineszenzspektren der freibewitterten Module aller Hersteller zeigen eine breite 
Emissionsbande im Bereich von der Filterkante bei ca. 400 nm bis ca. 650 nm (Abbildung 56 und 
Abbildung 57). Ein Maximum der Emission ist im Bereich um 480 - 550 nm zu beobachten. Besonders 
große Ähnlichkeit zeigen die Spektren der Freibewitterten Module mit denen von Modulen aus der 
UV/DH kombinierten und sequentiellen beschleunigten DH+UV-Alterung.  
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Abbildung 56: Lumineszenzspektren nach 3 Jahren Freibewitterung der Module des Herstellers C5, auf der 
Mitte der Zelle aufgenommen. 
 
a) C2 
 
b) C4 
 
c) C6 
 
d) C7 
Abbildung 57: Spektren der Module der Hersteller C2, C4, C6 und C7, nach 3 Jahren Freibewitterung, 
aufgenommen über der Mitte der Zelle. Die Farbzuordnung entspricht der Abbildung 54.  
Ein systematischer Zusammenhang quantitativer Parameter, z.B. der Breite der Emission sowie der 
spektralen Lage, zu dem jeweiligen Freibewitterungsstandort lässt sich nicht Herstellerübergreifend 
einheitlich ableiten. Lediglich die spektrale Breite der Emission der Module vom 
Freibewitterungsstandort Köln ist tendenziell schmaler als die der Standorte Indonesien und Israel. Die 
Module des Herstellers C2 bilden hinsichtlich der Freibewitterung wieder eine Ausnahme, die Spektren 
der freibewitterten Module unterschieden sich deutlich weniger von den thermisch gealterten 
Modulen. 
4.6.2 Ortsabhängige Veränderung 
In diesem Abschnitt wird die Frage behandelt, inwieweit spektrale Veränderungen in der 
ortsabhängigen Verteilung der Lumineszenz beobachtet werden können. 
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Zunächst wird die Spektralform qualitativ auf eine Ortsabhängigkeit hin untersucht. Hierfür werden 
die Spektren auf einer Zelle entsprechend der Symmetrie der Intensitätsmuster vom Rand zur Mitte 
dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Gesamtintensität ist es für den Vergleich der Spektren 
notwendig die Intensität, wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, zu linearisieren. 
Um ortsabhängige spektrale Veränderungen zu erkennen werden die Spektren auf einen Parameter 
(spektraler Schwerpunkt) reduziert. In einer Falschfarbendarstellung der räumlichen Verteilung eignet 
sich dieser zur Identifikation spektral auffälliger Bereich. 
Ortsabhängige Intensitätsprofile werden bei verschiedenen Wellenlängen untersucht, da diese 
Darstellung unabhängig von der spektralen Empfindlichkeit des Spektrometers ist. So kann eine 
spektrale Veränderung der Intensitätsprofile identifiziert werden. 
4.6.2.1 Beschleunigte Alterung 
Die Spektren der thermisch beschleunigt gealterten Module zeigen qualitativ zunächst keine deutliche 
Veränderung der Spektralform in Abhängigkeit des Abstandes vom Zellrand, s. Abbildung 58. 
 
a) 2000 h H 
 
b) 2000 h H 
 
c) 2400 h DH 
 
d) 2400 h DH 
 
e) 4000 DH 
 
f) 4000 DH 
Abbildung 58: Lumineszenzspektren der thermisch gealterten Proben des Herstellers C5, vom Rand zu Mitte 
einer Zelle in regelmäßigen Abständen, jeweils gemittelt über einen Bereich von ca. 0,5 x 1 cm. Linke Spalte: 
Darstellung der Messdaten, rechte Spalte: Auf das Maximum normierte Spektren, mit Linearitätskorrektur 
entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 3.2.3. 
Das 2000 h H gealterte Modul zeigt keine systematische Veränderung der Spektren in Abhängigkeit 
von der Position auf der Zelle. Die DH gealterten Module (Abbildung 58 c-f) zeigen eine leichte 
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Veränderung, es wird eine Emission um 420 nm beobachtet, deren relative Intensität tendenziell zur 
Mitte der Zelle zunimmt. Eine genaue Auswertung ist an dieser Stelle nicht möglich, da das Signal im 
kurzwelligen Bereich durch den Langpassfilter abgeschnitten wird. Die Spektren der beschleunigt UV 
gealterten Module in Abbildung 59 zeigen keine qualitative Veränderung der Spektralform im 
Plateaubereich (an den Positionen 3 bis 6). Das Spektrum im lumineszenzarmen Bereich, sofern eine 
messbare Intensität vorhanden ist, unterscheidet sich deutlich von den übrigen Spektren. Zur 
Bewertung dieses Fakts muss beachtet werden, dass wegen der geringen Intensität der Lumineszenz 
im Randbereich auch nach der Intensitätskorrektur die Spektren quantitativ nicht mit den Spektren im 
Plateaubereich vergleichbar sind. Das Spektrum am Rand des 1500 h UV gealterten Moduls in 
Abbildung 59 zeigt keine messbare Emission im Bereich 450 nm bis 550 nm.  
Eine klare Ausnahme bilden die konsekutiv DH und UV gealterten Module, bei denen vom Rand zur 
Mitte der Zelle eine deutliche spektrale Veränderung feststellen ist. Die Intensität nimmt im Bereich 
um 550 nm zum Zellrand hin stärker zu, als bei kürzeren Wellenlängen. In dieser Hinsicht besteht eine 
gewisse Ähnlichkeit zu dem Modul nach 4000 h DH, dass ein Signal um 420 nm zeigt, welches ebenfalls 
tendenziell zur Zellmitte hin relativ zunimmt. 
 
a) 1000 h UV 
 
b) 1000 h UV 
 
c) 1500 h UV 
 
d) 1500 h UV 
 
e) DH + UV 
 
f) DH + UV 
Abbildung 59: Lumineszenzspektren der UV gealterten Proben des Hersteller C5 vom Rand zu Mitte einer Zelle 
in regelmäßigen Abständen, jeweils gemittelt über einen Bereich von ca. 0,5 x 1 cm. Linke Spalte: Darstellung 
der Messdaten, rechte Spalte: Auf das Maximum normierte Spektren, mit Linearitätskorrektur nach 
Abschnitt 3.2.3. 
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Um eine Ortsabhängigkeit der Spektren sowohl auf Zell- als auch auf Modulskala zu veranschaulichen, 
wird eine grobe Betrachtung anhand eines gewichteten Mittelwerts gemäß  
  𝜆𝑔̅̅ ̅ =
1
∑ 𝑎𝜆
∑ 𝑎𝜆 ∙ 𝜆𝜆   Formel 4-1 
dargestellt,  𝜆𝑔̅̅ ̅  kann als spektraler Schwerpunkt interpretiert werden, 𝑎𝜆  ist die Intensität bei der 
jeweiligen Wellenlänge 𝜆. Dabei ist zu berücksichtigen, dass das Spektrum durch den Langpassfilter bei 
400 nm im kurwelligen Bereich abgeschnitten wird und der Parameter keine absolute Beschreibung 
des Emissionsspektrums darstellt. Ziel der Darstellung ist nur, Spektralveränderungen ortsaufgelöst 
sichtbar zu machen. Die in Abbildung 60 dargestellte 2-dimensionale Verteilung des spektralen 
Schwerpunktes zeigt deutlich den unterschiedlichen Einfluss von thermischer und UV-Alterung. Die H 
und DH gealterten Proben zeigen insgesamt einen kurzwelligeren spektralen Schwerpunkt als die UV 
gealterten Proben, das DH+UV gealterte Modul zeigt eine starke Inhomogenität dieses Parameters. 
 
a) 2000 h H 90 
 
b) 2400 h DH 90/70 
 
c) 4000 h DH 85/85 
 
d) 1000 h UV 60/60 
 
e) 1500 h UV 
 
f) 2500 h DH 85/85 + 700 h UV 
 
Abbildung 60: 2-dimensionale Verteilung des spektralen Schwerpunktes beschleunigt gealterter Module (C5). 
Die DH gealterten Module zeigen eine leichte Verschiebung des spektralen Schwerpunktes zu kürzeren 
Wellenlängen mit zunehmendem Abstand vom Zellrand. Die UV gealterten Module zeigen im 
Plateaubereich einen konstanten spektralen Schwerpunkt. Aufgrund der geringen Intensität in den 
lumineszenzarmen Randbereichen ist der Wert des spektralen Schwerpunktes dort nicht sinnvoll zu 
interpretieren. Das DH+UV gealterte Modul zeigt eine Verschiebung zu längeren Wellenlängen von der 
Mitte zum Rand der Zellen sowie vom linken zum rechten Bildausschnitt. In dieser Hinsicht besteht 
tendenziell eine Korrelation zur Gesamtintensität (gleicher Bildausschnitt wie in Abbildung 47, die 
Aussage gilt für das gesamte Modul). 
Um die Profile der Lumineszenz bei verschiedenen Wellenlängen genauer zu vergleichen, ist in 
Abbildung 61 die korrigierte Lumineszenzintensität bei verschiedenen Wellenlängen über einer Zeile 
in der Mitte einer Zelle sowohl absolut als auch normiert dargestellt. Normiert wurde auf den 
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Mittelwert der Intensität im Bereich zwischen den Busbars. Die Profile der Wellenlängen Im Bereich 
von 440 bis 542 nm des DH gealterten Modules sind qualitativ gleich. Eine leichte Zunahme der 
relativen Intensität am Rand ist mit zunehmender Wellenlänge kann bemerkt werden, ob diese 
signifikant ist kann nicht eindeutig bejaht werden.  
Demgegenüber treten bei dem UV und DH+UV gealterten Modul deutliche Unterschiede in der 
Profilform in Abhängigkeit von der Wellenlänge auf. Das UV gealterte Modul zeigt im 
Übergangsbereich vom lumineszenzarmen Randbereich zum Plateaubereich eine relativ stärkere 
Abnahme bei kürzeren Wellenlängen und einen mit zunehmender Wellenlänge steileren 
Kantenverlauf. Dies ist als schmaler Rand mit leichter Rotverschiebung des spektralen Schwerpunktes 
in Abbildung 60 an allen Zellen sichtbar. Das DH+UV gealterte Modul zeigt, wie in Abbildung 60 bereits 
als Verschiebung des spektralen Schwerpunktes sichtbar, eine Zunahme der relativen Intensität bei 
längeren Wellenlängen zum Rand der Zelle hin. 
 
a) 4000 h DH 
 
b) 1000 h UV 
 
c) DH+UV 
Abbildung 61: Intensitätsprofile über eine Zeile in der Mitte einer Zelle der Module des Herstellers C5 bei 
verschiedenen Wellenlängen (Legenden in Nanometer). 
4.6.2.2 Freibewitterung 
Die ortsabhängige Veränderung der Spektren der freibewitterten Module des Herstellers C5 
(Abbildung 62) zeigen, ähnlich wie die homogen beschleunigt gealterten Module, keine qualitative 
Änderung der Spektralform innerhalb des Plateaubereichs. Eine Änderung der Spektralform wird beim 
Übergang vom lumineszenzarmen Randbereich zum Plateaubereich beobachtet. Die Spektren im 
Randbereich können aufgrund der geringen Intensität der Lumineszenz nur sehr eingeschränkt mit den 
Spektren im Plateaubereich verglichen werden, da der Dynamikumfang des Spektrometers hierfür 
nicht ausreicht.  
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a) Indonesien 2 Jahre 
 
b) Indonesien 3 Jahre 
 
c) Indonesien 6 Jahre 
   
 
d) Köln 2 Jahre 
 
e) Köln 3 Jahre 
 
f) Köln 6 Jahre 
  
 
 
g) Israel 3 Jahre 
 
h) Israel 3 Jahre 
 
i) Zugspitze 2 Jahre 
Abbildung 62: Lumineszenzspektren der freibewitterten Module des Herstellers C5. Farbzuordung wie in 
Abbildung 59. Jeweils dargestellt sind die Messdaten (obere Diagramme) und die normierten und 
intensitätslinearisierten Spektren (untere Diagramme). Die Spektren am Rand (schwarz) liegen bei allen 
Modulen im lumineszenzarmen Bereich. 
In Abbildung 63 sind die spektralen Intensitätsprofile der freibewitterten Module aus Köln und 
Indonesien der Hersteller C5 und C7 einander beispielhaft gegenübergestellt. Bei den in Köln 
exponierten Modulen ist bei beiden Herstellern keine deutliche spektrale Abhängigkeit der 
Intensitätsprofile von der Position auf der Zelle zu beobachten. In Indonesien hingegen sind deutliche 
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Unterschiede zu beobachten. Bei größeren Wellenlängen ist ein steilerer Kantenverlauf am Übergang 
vom lumineszenzarmen Rand zum Plateaubereich zu beobachten, der bei dem Modul des Herstellers 
C5 im Vergleich zum Modul des Herstellers C7 gering ist. Bei dem Modul des Herstellers C7 ist eine 
deutliche Überhöhung der Intensität bei längeren Wellenlängen gegenüber der Intensität in der 
Zellmitte zu beobachten. 
 
a) C5 Köln 3J 
 
b) C5 Indonesien 3J 
 
c) C7 Köln 3J 
 
d) C7 Indonesien 3J 
Abbildung 63: Intensitätsprofile über einer Zelle bei verschiedenen Wellenlängen (Legende in Nanometer). 
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4.7 Untersuchung von ungealterten Modulen 
Die Lumineszenzmessung an ungealterten Modulen konnte im Rahmen des PVZ Projektes nur an zwei 
Modulen der Hersteller C5 und C6 durchgeführt werden. Die Untersuchung des Referenzmoduls des 
Herstellers C5 wird an dieser Stelle beispielhaft diskutiert. Für die ungealterten PV-Module der 
Hersteller C5 und C6 gilt grundsätzlich, dass die Gesamtintensität im Vergleich zu allen gealterten 
Modulen deutlich geringer ist. 
 
a) 
 
b) 
Abbildung 64: a) Verteilung der Gesamtintensität der Lumineszenz eines Ausschnittes des Referenzmoduls C5. 
b) auf der Mitte der jeweiligen Zelle in a) gemittelte Spektren und über dem auffälligen Fleck der Zelle B3 (roter 
Kreis in a). Aufgenommen mit 7,0 mW Anregungsleistung. 
In den Spektren des ungealterten Moduls treten lokale Emissionsmaxima um 420 nm, um 500 nm und 
um 680 nm auf (Abbildung 64 b). Eine Betrachtung der ortsaufgelösten Lumineszenzintensität bei 
420 nm und 680 nm zeigt, dass die Muster der ortsabhängigen Verteilung sehr verschieden sind 
(Abbildung 65 a und b). das Muster der Intensität bei 500 nm ist nicht dargestellt, es unterscheidet sich 
nicht wesentlich von dem der Gesamtintensität. 
Bei 420 nm ist ein fleckiges Muster zu beobachten. Auf den besonders hellen Flecken (beispielhaft rot 
eingekreist in Abbildung 64 a) ist ein intensives Signal im kurzwelligen Bereich zu beobachten, das vom 
Filter abgeschnitten wird und bis ca. 440 nm das Spektrum dominiert. Die spektrale Form der Emission 
um 500 nm unterscheidet sich qualitativ nicht von den Lumineszenzspektren, die außerhalb des Flecks 
auf der Zelle B3 beobachtet werden. Ein lokales Signalmaximum um 420 nm wird auf allen Zellen 
beobachtet. Ebenso sind in der Literatur Lumineszenzspektren von EVA-Folien zu finden, die im 
Spektralbereich um 420 nm ein lokales Maximum der Emission aufweisen [184]. Es erscheint jedoch 
nicht naheliegend, zu vermuten, dass das fleckige Muster auf eine EVA Emission zurückzuführen ist. 
Vielmehr legt das Muster der fleckigen Bereiche aufgrund der Form der Flecken nahe, dass eine 
Korrelation zur Struktur der polykristallinen Zelle existieren könnte. Übereinstimmende Muster sind 
jedoch weder auf einem Foto des gleichen Ausschnittes, noch in der zugehörigen EL-Aufnahme zu 
sehen, so dass eine unmittelbare Bestätigung dieser Annahme anhand der Daten nicht möglich ist. 
Allerdings widerlegt die Abweichung der Lumineszenzmuster von den auf dem Foto sichtbaren 
Strukturen diese Annahme auch nicht, da die optischen Eigenschaften der Zelloberfläche mit der 
Beleuchtung variieren können [185], so dass der Zusammenhang an dieser Stelle nicht abschließend 
aufgeklärt werden kann. 
In der Verteilung der Lumineszenz um 680 nm (Abbildung 65 b) ist eine Systematik zu erkennen: Die in 
den Strings aufeinanderfolgenden Zellen verhalten sich jeweils ähnlich. Diese Beobachtung gilt auch 
für die an dieser Stelle nicht dargestellten Zellen des Moduls. An zufälligen Stellen kommt es dazu, dass 
sich benachbarte Zellen plötzlich unterscheiden. In Abschnitt 3.2.4 wurde darauf hingewiesen, dass 
eine Lumineszenz von Solarzellen in diesem Wellenlängenbereich beobachtet werden kann. 
Möglicherweise kommt es bei verschiedenen Zellen zu leichten Intensitätsunterschiede dieser 
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Lumineszenz. Es liegt weiterhin nahe anzunehmen, dass die Zellen eines Batches sich eher ähnlich sind. 
Innerhalb eines Strings werden Zellen des gleichen Batches mit größerer Wahrscheinlichkeit 
nacheinander verarbeitet. So sind die aufeinanderfolgenden Zellen ähnlich, an zufälligen Stellen 
innerhalb eines Strings grenzen diese an Zellen eines anderen Batches und die Lumineszenz der Zelle 
unterscheidet sich abrupt von der daneben befindlichen. Insofern sprechen an dieser Stelle sowohl die 
Spektren, als auch die Systematik des Musters dafür, dass die Lumineszenz der Zellen diesen Effekt 
verursacht. 
 
a) Lumineszenzintensität bei 420 nm. 
 
b) Lumineszenzintensität von 660-750 nm. 
 
c) Foto des Ausschnitts 
 
d) EL-Aufnahme des Ausschnitts 
Abbildung 65: Ausschnitt des Referenzmoduls (C5). Gegenüberstellung auffälliger Spektralbereiche mit einem 
Foto und der EL-Aufnahme des gleichen Ausschnitts von 4x3 Zellen. 
Bezüglich der Tatsache, dass dies in der EL und auf dem Foto nicht auffällt muss bemerkt werden, dass 
sowohl optische Kontrolle als auch Elektrolumineszenz in der PV Industrie zu den Standardverfahren 
gehören. Daher sind systematische Unterschiede zwischen Zellbatches in diesen Eigenschaften nicht 
zu erwarten, da diese oftmals im Produktionsprozess bzw. bei der Eingangskontrolle genau geprüft 
werden. Diese Effekte treten mit gleicher Systematik auch an anderen Modulen auf. Es liegt daher 
nahe, zu vermuten, dass es eine Eigenschaft gibt, die für diesen Effekt verantwortlich ist, die für die PV 
Industrie aber nicht unmittelbar prozessrelevant ist und daher nicht erfasst wird. 
Bei der Auswertung der Verteilungsmuster der Gesamtintensität gealterter Module können diese 
Effekte nicht derart deutlich beobachtet werden. Es ist anzunehmen, dass die Intensität der EVA-
Lumineszenz der betrachteten Referenzmodule im Vergleich zu den gealterten Modulen geringer ist 
und die Intensität der Artefakte mit der Alterung nicht wesentlich zunimmt. So ist zu erklären, dass 
diese Effekte nur an den Referenzmodulen deutlich beobachtet werden. Im Abschnitt 5.2.4 wird erneut 
auf die Eigenschaften von Signalartefakten in ungealterten Modulen eingegangen.  
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4.8 Diskussion der Ergebnisse und Korrelation zu anderen Parametern 
In diesem Abschnitt soll auf Basis der Vielzahl der untersuchten Module geklärt werden, welchen 
Aussagen aus den Lumineszenzmessungen über den Einfluss der Klimabedingungen gewonnen werden 
können und inwieweit ein systematisches Verhalten der Module der verschiedenen Hersteller vorliegt. 
4.8.1 Lumineszenzintensität in Abhängigkeit des Alterungsverfahrens 
Für alle untersuchten Module aller Hersteller wurden die in Tabelle 7 und Abbildung 66 dargestellten 
Werte für eine EAL ermittelt. Die Werte stellen eine inverse Reihenfolge der Lumineszenzintensität 
dar. Aufgrund der Intensitätsmuster wurde nur die Lumineszenz in der Mitte der Zellen zur Auswertung 
berücksichtigt – dort sind die Einflüsse durch Effekte an den Zellenrändern minimal. Aufgrund der 
fundamental verschiedenen Intensitätsprofile werden die Unterschiede zwischen nur-thermischer 
Alterung und Alterungsverfahren mit UV-Einfluss allerdings möglicherweise verzerrt. Zu beachten ist 
weiterhin, dass sich die Werte auf die Gesamtintensität beziehen und Unterschiede in der spektralen 
Verteilung in dieser Darstellung nicht weiter berücksichtigt werden. 
Tabelle 7: Übersicht über die äquivalente Anregungsleistung (EAL) aller untersuchten Module. Die Module des 
Herstellers C1 weisen eine hohe Lumineszenz auf, für diese Module konnte die EAL nicht bestimmt werden.  
Hersteller 
Alterung 
C2 C3 C4 C5 C6 C7 
Referenz    19.2 22.9  
TC800 4.08 15.97 5.48 13.27 7.72 39.46* 
1000 hUV6060 4.69  0.27 1.49 1.8 3.97 
1500 hUV 3.75  0.11* 0.42 0.01* 1.33 
2000 h90 2.87  2.99  3.92 6.99 
2400 h9070 2.67   2.43  8.35 
4000 h8585 2.43  2.73 2.88 2.94 6.39 
2500 h9085+700 hUV6060 2.95  0.3 0.42 0.03* 3.65 
Indo2J  20.1  2.28 2.82  
Indo3J 5.27 3.72 1.66 1.41 1.96 2.77 
Indo6J    0.69 0.98  
Israel2J  8.67  2.59 4.2  
Israel3J 6.08 3.39 1.65 1.78 1.88 2.68 
Kön2J    9.58 12  
Kön3J  15.61 10.24 7.59 9.11 10.25 
Köln6J    1.18 2.18  
Zugspitze2J    9.79   
*Die Spektren aus denen diese Werte berechnet wurden liegen am Rand, bzw. außerhalb des automatisiert erfassten 
Dynamikbereichs und sind daher nur qualitativ. Die künstlich gealterten Module des Herstellers C3 sowie einige weitere 
Module fehlen im Datensatz, da diese nicht verfügbar waren. Die Referenzmodule konnten erst zum Projektende untersucht 
werden und wurden zusammen mit den bis dahin 6 Jahre in Indonesien und Köln exponierten Modulen für die Hersteller C5 
und C6 untersucht. 
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Abbildung 66: Äquivalente Anregungsleistungen (EAL) für eine Gesamtintensität von 2∙106 A/D counts nach 
verschiedenen Alterungsverfahren. Dieser Wert ist invers zur Lumineszenzintensität. 
Die Module des Herstellers C1 weisen eine sehr intensive Lumineszenz auf, daher konnte für diese 
Module keine EAL bestimmt werden.15 Das Auftreten der sehr intensiven Lumineszenz kann mit der 
Tatsache in Einklang gebracht werden, dass dieser Hersteller als einziger der sieben Hersteller ein SC-
EVA verwendet hat. Aus der Literatur ist bekannt, dass SC-EVA schneller mit der Alterung vergilbt als 
FC-EVA. Ebenso gibt es Beobachtungen, dass damit eine deutlich größere Lumineszenz einhergeht [35, 
136, 140]. 
Bei allen freibewitterten Modulen wird beobachtet, dass die EAL mit der Expositionsdauer sinkt, d.h. 
die Lumineszenzintensität nimmt mit der Expositionsdauer zu. Bei den untersuchten Referenzmodulen 
war die Lumineszenzintensität geringer als bei allen gealterten Modulen. Die Messdaten bestätigen 
somit, dass auch für Freibewitterung eine Korrelation der Lumineszenz zur Dauer der Alterung besteht.  
Um zu untersuchen, ob herstellerübergreifend ein ähnliches Verhalten der Lumineszenz vorliegt wird 
eine Korrelationsuntersuchung durchgeführt. Ein Korrelationskoeffizient wird entsprechend der 
Beschreibung in der Wolfram Mathematica Dokumentation [186] als Funktion zweier Vektoren 
berechnet. Für jeden Hersteller wird ein Vektor aus den Parametern für die Alterungsverfahren, die 
für beide Modulhersteller verfügbar waren, gebildet. Als Beispiel sei angenommen, dass bei zwei 
Herstellern nur die Module der Alterungsverfahren 4000 h DH, 1000 h UV und Köln 2 Jahre untersucht 
wurden. Dann berechnet sich der Korrelationskoeffizient für die EAL als Korrelation aus den für jeden 
Hersteller berechneten Vektoren mit den Einträgen (EAL4000 hDH, EAL1000 hUV, EALKöln2J). Für jede 
Kombination zweier Hersteller werden die verfügbaren Alterungsarten ermittelt und die Korrelation 
entsprechend berechnet. In Abbildung 67 ist ein Raster der Korrelationsdiagramme aller Hersteller 
dargestellt. In x- und y- Richtung sind die jeweiligen EAL-Werte der Module des jeweiligen Herstellers 
                                                          
15 Um diese Module ortsaufgelöst zu vermessen wurde die Anregungsleistung auf den Minimalwert eingestellt und der Laser 
zusätzlich durch den Einbau von Graufiltern abgeschwächt. Das Verfahren zur Bestimmung der EAL konnte daher und 
aufgrund der Projektlogistik für diesen Hersteller nicht umgesetzt werden. 
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auftragen. Die Hintergrundfarbe der Diagramme ist auf einer Skala von Rot nach Grün (entspricht <0 
bis 1) mit dem Pearson-Korrelationskoeffizienten eingefärbt. 
 
Abbildung 67: Korrelation der äquivalenten Anregungsleistung (EAL) aller verschieden gealterten Module für 
die verschiedenen Hersteller untereinander, siehe Text. Die Zahlenwerte der Korrelationskoeffizienten und die 
Anzahl der Datenpunkte finden sich im Anhang. 
Es kann anhand von Abbildung 67 festgestellt werden, dass die Korrelation zwischen Hersteller C2 und 
allen anderen gering ist. Die ist konsistent mit der Tatsache, dass dieser Hersteller als einziger Cer-
haltiges Glas verwendet hat, welches sich stark auf die Entwicklung der Lumineszenz infolge von UV-
Alterung oder Freibewitterung auswirkt. 
Für die übrigen Hersteller C3 bis C7 werden Korrelationskoeffizienten von 0,51 bis 0,95 ermittelt, s. 
auch Tabelle 18 im Anhang. Die Tatsache, dass eine positive Korrelation besteht, deutet an, dass die 
Lumineszenz für verschiedene Hersteller eine ähnliche Änderung der EAL in Abhängigkeit von der 
Alterungsart zeigt. Die absolute Lumineszenzintensität ist allerdings herstellerspezifisch. Für die 
Hersteller C5 und C6, für die der umfassendste Datensatz vorliegt, kann ein Korrelationskoeffizient von 
0,94 ermittelt werden – die Module dieser Hersteller zeigen also ein ähnliches Verhalten hinsichtlich 
der Lumineszenzintensität. Ebenso zeigt die Spektralform der Lumineszenz der beschleunigt gealterten 
Module der Hersteller C5 und C6 große Ähnlichkeit. Wie aus Tabelle 4 ersichtlich, enthalten die Module 
der Hersteller C5 und C6 beide ein FC-EVA und Rückseitenfolien gleicher Dicke. Die gute Korrelation 
dieser Hersteller stimmt daher gut mit den Informationen über die Kombination der verwendeten 
Materialien überein. Auch die geringere Korrelation des Hersteller C3 zu den anderen kann mit der 
Verwendung abweichender Materialien in Zusammenhang gebracht werden kann, da der Hersteller 
C3 als einziger monokristalline Zellen verbaut hat. 
4.8.2 Korrelation zum Leistungsverlust der Photovoltaikmodule 
In Abbildung 68 ist der Leistungsverlust der PVZ Module in Folge der beschleunigten Alterungs-
verfahren sowie der Freibewitterung dargestellt, Die Leistung wurde am ISE gemessen [169]. Zu den 
Messungen der Leistung der freibewitterten Module ist zu bemerken, dass der Leistungsverlust im 
Expositionszeitraum nur in Ausnahmefällen außerhalb der Messungenauigkeit lag. 
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Abbildung 68: Leistungsänderung der PVZ Module nach beschleunigter Alterung sowie Freibewitterung [169]. 
 
Abbildung 69: Korrelation des Leistungsverlusts mit der äquivalenten Anregungsleistung (EAL). 
Eine direkte Korrelation zwischen der Lumineszenzintensität und der Leistung wird für keine der 
Alterungsarten beobachtet, s. Abbildung 69. Wie in Abschnitt 2.2 ausgeführt wurde, führen 
verschiedene Alterungsverfahren dazu, dass bestimmte Fehlerarten an den gealterten PV-Modulen 
bevorzugt auftreten. Die verschiedenen Fehlerarten tragen gemeinsam zum Leistungsverlust bei. Ein 
direkter Zusammenhang zwischen der Lumineszenzintensität und dem Leistungsverlust, ohne 
Berücksichtigung der jeweils beteiligten Fehlerarten, ist daher auch nicht zu erwarten. 
Denkbar wäre ein Zusammenhang zum Beispiel, wenn ausschließlich Vergilbung den Leistungsverlust 
verursacht: In der Literatur wird eine Korrelation zwischen der Vergilbung und der Lumineszenz 
angedeutet. Wenn die durch Vergilbung verursachte Lichtabsorption die einzige Ursache des 
Leistungsverlustes ist, könnte möglicherweise auch die Lumineszenzintensität mit dem 
Leistungsverlust korrelieren. Vergilbung als einzige Fehlerart ist jedoch sehr unwahrscheinlich und 
konnte an keinem Modul beobachtet werden. An einigen hier untersuchten Modulen, insbesondere 
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nach 4000 h DH Alterung, konnte zwar eine deutliche Vergilbung beobachtet werden, jedoch tritt auch 
mindestens eine weitere Fehlerart auf: In den EL-Aufnahmen zeigen sich dunkle Randbereiche auf den 
Zellen, die auf Korrosion hindeuten [40, 187] und mit einem Leistungsverlust einhergehen. Infolge der 
Überlagerung von mehreren Fehlerarten ist keine direkte Korrelation der Lumineszenzintensität mit 
dem Leistungsverlust vorhanden. 
4.8.3 Korrelation der Lumineszenzintensität zu Temperatur und UV-Strahlung 
In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit die verschiedenen Expositionsparameter der 
Freibewitterungsstandorte, Temperatur und UV-Strahlung, mit der Entwicklung der 
Lumineszenzintensität zusammenhängen. Qualitativ ist bereits zu erkennen (Tabelle 7, Abbildung 66), 
dass die Lumineszenzintensität der freibewitterten Module mit zunehmender Expositionsdauer am 
jeweiligen Standort zunimmt. 
Um die Frage zu untersuchen, inwieweit eine Korrelation zwischen der Temperatur am 
Freibewitterungsstandort und der Lumineszenzintensität für die unterschiedlich lang exponierten 
Module besteht, muss eine Skala eingeführt werden, die sowohl die Temperatur als auch die 
Expositionsdauer berücksichtigt. Hierfür muss eine Annahme zur Temperaturabhängigkeit des 
Alterungsmechanismus getroffen werden. Für thermische Alterungsexperimente wird in erster 
Näherung meist eine Arrhenius-Kinetik angesetzt: Nach Arrhenius ändert sich die Rate k einer Reaktion 
mit der Temperatur T in Abhängigkeit von der apparenten Aktivierungsenergie EA wie folgt [19]: 
  𝑘 = 𝐴 ∙ 𝑒−
𝐸𝐴
𝑅𝑇. 
 Formel 4-2 
Die Umsatzmenge einer solchen Reaktion wird unter Vernachlässigung eines möglichen Verbrauchs 
der Reaktionspartner durch Multiplikation der Rate k mit der Reaktionsdauer t berechnet. Um den 
Einfluss der Temperatur und der Expositionsdauer auf die Lumineszenzintensität zu untersuchen, wird 
an dieser Stelle eine Arrhenius-Temperatur-Dosis (ATD) definiert als 
  𝐴𝑇𝐷 = 𝑒−
𝐸𝐴
𝑅𝑇 ∙ 𝑡. 
Formel 4-3 
Diese ist für eine ideale Arrhenius-Temperaturabhängigkeit der Reaktion proportional zur 
Umsatzmenge der Reaktion. Näherungsweise könnte man annehmen, dass die Lumineszenz Resultat 
einer solchen Reaktion ist – dann müsste Lumineszenzintensität proportional zur ATD sein. Um die ATD 
der verschieden lange gealterten Module an den verschiedenen Freibewitterungsstandorten 
berechnen zu können, ist es weiterhin notwendig, die apparente Aktivierungsenergie festzulegen. Die 
Problematik einer solchen Abschätzung besteht im geringen Umfang der verfügbaren Daten, vgl. 
Abschnitt 4.5. Die zur Freibewitterung vermutlich am besten zu vergleichende beschleunigte 
Alterungsmethode ist die UV-Alterung von PV-Modulen. Insofern kommt das Ergebnis einer 
Abschätzung von Köhl [7] zunächst als einzige Referenz für die Annahme eines Wertes der apparenten 
Aktivierungsenergie in Betracht. Auf Basis der beschleunigten UV-Alterung von PV-Modulen bei 
verschiedenen Temperaturen wurde ein Wert von 23 kJ/mol bestimmt. Die ATD wird daher im 
Folgenden mit einer apparenten Aktivierungsenergie von 23 kJ/mol und der Durchschnittstemperatur 
des jeweiligen Standortes, multipliziert mit der Expositionsdauer, berechnet. 
In Abbildung 70 ist für alle freibewitterten Module aller Hersteller die Lumineszenzintensität in 
Abhängigkeit von der ATD gezeigt. In der Grafik wurde die UV-Dosis des jeweiligen Moduls ebenfalls 
angedeutet, da durch unterschiedliche UV-Dosen auch Abweichungen der Lumineszenzintensität zu 
erwarten sind. Betrachtet man den Datensatz zunächst herstellerübergreifend, kann trotz der groben 
Näherung der klimatischen Bedingungen der Freibewitterungsstandorte mit der 
Durchschnittstemperatur eine gute Korrelation beobachtet werden. 
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Abbildung 70: Darstellung der Intensität in Abhängigkeit von der Arrhenius-Temperatur-Dosis (bei einer 
apparenten Aktivierungsenergie von 23kJ/mol). Es sind die Module aller Hersteller an allen Freibewitterungs-
standorten dargestellt (K, In, Is, Z entspricht: Köln, Indonesien, Israel, Zugspitze, mit Jahreszahl). Die Größe des 
Symbols deutet zusätzlich die UV-Dosis des jeweiligen Moduls an. Im Inset ist der Korrelationskoeffizient des 
über alle Hersteller zusammengefassten Datensatzes über der apparenten Aktivierungsenergie dargestellt. 
Es ist zu bemerken, dass auch bei leicht anderen Werten der apparenten Aktivierungsenergie in der 
gleichen Größenordnung eine gute Korrelation beobachtet wird. Im Inset in Abbildung 70 ist der 
Pearson-Korrelationskoeffizient (zur Berechnung s. Seite 66) in Abhängigkeit von der, zur Berechnung 
der ATD zugrunde gelegten, apparenten Aktivierungsenergie dargestellt. Das Maximum des 
Korrelationskoeffizienten von 0,85 liegt bei 24,5 kJ/mol. Die Tatsache, dass dieser Wert sehr nahe an 
den 23 kJ/mol, die unabhängig motiviert werden können liegt, kann hier als Bestätigung für die Wahl 
von 23 kJ/mol als Grundlage zur Berechnung der ATD aufgefasst werden. 
Im Detail ist festzustellen, dass ein linearer Zusammenhang zwischen der ATD und der 
Lumineszenzintensität für den Hersteller C5 besonders gut erfüllt wird. Es ist aber prinzipiell 
anzunehmen, dass die Aktivierungsenergien für die verschiedenen Hersteller auch verschieden sein 
können. Daher kann die Wahl der apparenten Aktivierungsenergie für die ATD für den Hersteller C5 
besonders gut geeignet sein. Prinzipiell könnten zwar auch die apparenten Aktivierungsenergien 
herstellerspezifisch aus den Daten abgeleitet werden. Dies ist jedoch nur für die Hersteller C3, C5 und 
C6 möglich, da nur von diesen Hersteller Module zu mindestens zwei verschiedenen Zeitpunkten 
gemessen wurden. Auch sind Vergleichsdaten für eine Beurteilung solcher Ergebnisse nicht verfügbar, 
so dass eine weitere Untersuchung einer solchen Auswertung zunächst nicht weiter verfolgt werden 
kann. 
Es bleibt festzuhalten, dass die Lumineszenzintensität gut mit der Temperatur an den 
Freibewitterungsstandorten korreliert und dass die ermittelten Aktivierungsenergien in einem 
Wertebereich liegen, der typisch für verschiedene Degradationsuntersuchungen von PV-Modulen ist. 
Um die Frage zu untersuchen, inwieweit eine Korrelation zwischen der UV-Strahlung am 
Freibewitterungsstandort und der Lumineszenzintensität besteht wird die Korrelation zur UV-Dosis 
untersucht, da in erster Näherung angenommen werden kann, dass die Wirkung einer UV-Alterung 
von der UV-Dosis abhängt [188, 189]. Die UV-Dosis wird für alle Freibewitterungsstandorte auf 5 % der 
Gesamtstrahlungsdosis abgeschätzt, s. Abschnitt 4.2. 
Die Korrelation der Lumineszenzintensität zur UV-Dosis der freibewitterten Module ist in Abbildung 71 
dargestellt. Aufgrund des Temperatureinflusses auf die Degradation wird neben der UV-Dosis die 
Durchschnittstemperatur des Standortes durch die Symbolgröße angedeutet. Betrachtet man den 
Datensatz zunächst herstellerübergreifend, ist eine Korrelation der Lumineszenzintensität und der UV-
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Dosis festzustellen. Module von Standorten mit höherer Durchschnittstemperatur zeigen zusätzlich 
tendenziell auch eine höhere Lumineszenzintensität. Für die Module eines Herstellers, jeweils an 
einem Standort, nimmt die Lumineszenzintensität mit zunehmender UV-Dosis, bzw. Expositionsdauer 
zu. 
 
Abbildung 71: Darstellung der Intensität der Module aller Hersteller an allen Freibewitterungsstandorten 
(K,In,Is, Z entspricht: Köln, Indonesien, Israel, Zugspitze mit Jahreszahl). Die Größe des Symbols deutet 
zusätzlich die Durchschnittstemperatur des jeweiligen Standortes an. 
In Abbildung 72 a) und b) ist, jeweils nur für die Module der Hersteller C5 und C6, der Zusammenhang 
zwischen der Lumineszenzintensität und der UV-Dosis dargestellt. Die beschleunigten 
Alterungsverfahren wurden mit grau eingefärbten Kreisen hinterlegt, die Freibewitterungsstandorte 
farbig codiert. Aus den Daten ist ersichtlich, dass ein direkter Vergleich der freibewitterten und der 
beschleunigt gealterten Module nicht möglich ist. 
 
a) C5 
 
b) C6 
Abbildung 72: Intensität in Abhängigkeit von der totalen UV-Dosis. Der Radius der Kreise deutet die 
Durchschnittstemperatur an. Beschleunigte Bewitterung (Abkürzungen in der Grafik: DH9/7: 2400 h DH 90/70, 
DH8/8: 4000 h DH 85/85, UV10: UV 1000 h, UV15: UV 1500 h, DH+UV) in Grau, Freibewitterung in Indonesien 
(Grün), Israel (Orange) und Köln (Braun) mit den jeweiligen Expositionsdauern in Jahren. 
Betrachtet man nur die freibewitterten Module, kann eindeutig der Trend einer Zunahme der 
Lumineszenzintensität mit der UV-Dosis an den jeweiligen Standorten festgestellt werden. Die 
beschleunigt gealterten Module konnten nur zu einem Zeitpunkt nach Abschluss der Alterung 
gemessen werden; da die Bedingungen der beschleunigten Alterungsverfahren ansonsten jedoch 
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jeweils verschieden waren, kann aus diesen Daten für die beschleunigten Alterungsverfahren keine 
allgemeine Aussage abgeleitet werden. 
4.8.4 Korrelation der Breite der lumineszenzarmen Randbereiche 
Eine Eigenschaft des Lumineszenzmusters aller freibewitterten Module ist ein Randbereich niedriger, 
bzw. unmessbar geringer Lumineszenz. Die Breite dieses Randbereiches ist für Module von 
verschieden Freibewitterungsstandorten und für Module verschiedener Hersteller unterschiedlich. 
Daher wird in diesem Abschnitt die Korrelation der Breite dieses Randbereichs zwischen verschiedenen 
Herstellern und in Abhängigkeit von den Alterungsparametern untersucht. 
 
Abbildung 73: Korrelation der Breite des lumineszenzarmen Randbereiches aller freibewitterten Module für die 
verschiedenen Hersteller untereinander, siehe Text. Die Zahlenwerte der Korrelationskoeffizienten und die 
Anzahl der Datenpunkte finden sich im Anhang. 
Analog zur Berechnung der Korrelation der EAL für die Module verschiedener Hersteller wird die 
Korrelation auch für die Breite des lumineszenzarmen Randbereiches berechnet (s. Seite 66). 
Betrachtet man die Korrelation der Breite dieser Bereiche der verschieden Hersteller untereinander 
für die verschiedenen Freibewitterungsstandorte und Expositionsdauern (s. Abbildung 73), so zeigen 
insbesondere die Module der Hersteller C4 bis C7 eine starke Korrelation. Die Tatsache, dass Hersteller 
C1 eine gute Korrelation zu C3 zeigt und C3 keine Korrelation zu C4, kann mit den bekannten 
Informationen über die Materialauswahl momentan nicht erklärt werden. Es ist aber zu bemerken, 
dass diese Korrelationen auf nur 3 bzw. 4 Datenpunkten basieren und daher nicht als belastbar genug 
eingestuft werden um weiter interpretiert zu werden. 
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Abbildung 74: Breite der lumineszenzarmen Randbereiche der freibewitterten Module der Hersteller C5 und 
C6. 
Für die Module der Hersteller C5 und C6 existiert der größte Satz gemeinsamer Datenpunkte. Für die 
Module dieser Hersteller sind die Werte der Breites des lumineszenzarmen Randbereiches in 
Abbildung 74 detaillierter für die verschiedenen Freibewitterungsstandorte und Expositionsdauern 
veranschaulicht. Die Breite des lumineszenzarmen Randbereiches der Module des Herstellers C6 ist an 
allen Standorten, mit Ausnahme der Zugspitze, jeweils etwas geringer als bei Hersteller C5. Das 
Verhalten korreliert für die Module beider Hersteller, wie dies auch schon für die EAL beobachtet 
wurde, sehr gut. 
 
a) 
 
b) 
Abbildung 75: Korrelation der Breite des lumineszenzarmen Bereiches zur a) ATD und b) UV-Dosis. Die Symbole 
K, In, Is, Z entsprechen den Standorten Köln, Indonesien, Israel, Zugspitze mit Jahreszahl. Die Größe des 
Symbols deutet zusätzlich die UV-Belastung (a) bzw. die Durchschnittstemperatur (b) des jeweiligen Standortes 
an. 
Die Abhängigkeit der Breite des lumineszenzarmen Randbereiches von der ATD (Berechnung s. Seite 
66) und der UV-Dosis an den jeweiligen Freibewitterungsstandorten ist in Abbildung 75 dargestellt. 
Herstellerunabhängig betrachtet zeigt die Breite des Randbereichs initial eine Zunahme sowohl mit 
der ATD als auch mit der UV Dosis und geht tendenziell in ein Sättigungsverhalten über. Wird die 
Abhängigkeit jeweils nur für die ATD oder die UV Dosis betrachtet sind Abweichungen von einem 
monotonen Trend bei mehreren Modulen festzustellen. So ist für jeden Hersteller zu beobachten, dass 
die Breite bei Modulen vom Standort Israel nach 3 Jahren Freibewitterung größer ist als am Standort 
Indonesien. Es ist ferner zu bemerken, dass die Module der Herstellers C5 und C6 nach 3 Jahren 
Exposition an den Standorten Indonesien und Israel jeweils eine geringere Breite des Bereichs zeigen, 
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als die Module desselben Herstellers, die nach 2 Jahren demontiert wurden. Eine genauere 
Interpretation dieses Verhalten ist mit den aktuellen Daten noch nicht möglich, die Fragestellung wird 
in Kapitel 8 wieder aufgegriffen. 
 
Abbildung 76: Korrelation der Breite des lumineszenzarmen Bereiches zur Lumineszenzintensität. Die Symbole 
K, In, Is entsprechen den Standorten Köln, Indonesien, Israel, jeweils mit Jahreszahl. Die Größe des Symbols 
deutet zusätzlich die Durchschnittstemperatur des jeweiligen Standortes an. 
Herstellerunabhängig betrachtet ist kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Breite des 
Randbereichs und der Intensität zu beobachten, s. Abbildung 76. Es gibt allerdings zwischen den 
Herstellern Unterschied. Die Module der Hersteller C1 und C3 zeigen keine deutliche Korrelation. Bei 
den Herstellern C1, C4 und C7 konnten nur 3 Datenpunkte betrachtet werden, so dass auf eine 
Interpretation verzichtet wird. Für die Hersteller C5 und C6, für die 7 bzw. 6 Datenpunkte betrachtet 
werden können, ist eine Korrelation zwischen der Lumineszenzintensität und der Breite des 
lumineszenzarmen Bereiches feststellbar, die Korrelationskoeffizienten liegen bei 0,90 und 0,94. 
4.8.5 Lumineszenz in der Nähe von Zellbrüchen, -Rissen und Busbars 
Abgesehen von den Mustern, die spezifisch für bestimmte Alterungsverfahren sind und auf allen Zellen 
eines Moduls einheitlich auftreten, werden weitere Effekte beobachtet, die nur auf einigen Zellen 
auftreten. Es ist z.B. zu beobachten, dass die Lumineszenz ist im Bereich auf der Zelle vermindert sein 
kann. Das Muster der Gesamtintensität deutet Aufgrund der Form auf Risse oder Brüche hin. Werden 
diese Muster mit EL-Aufnahmen korreliert, kann festgestellt werden, dass Risse in der Zelle, die mittels 
EL feststellbar sind, von einen Bereich geringer Lumineszenz, ähnlich wie am Rand der Zellen, umgeben 
sind. In Abbildung 77 ist für eine Zelle eines Moduls aus Israel die Lumineszenzintensität, die EL 
Aufnahme sowie deren Überlagerung dargestellt. 
 
a) Lumineszenz 
 
b) Elektrolumineszenz 
 
c) Überlagerung 
Abbildung 77: Lumineszenzintensität, EL-Aufnahme und Überlagerung für eine Zelle eines Moduls aus Israel. 
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In Abbildung 78 sind größere Ausschnitte zweier Module dargestellt, die derartige Effekte auf einer 
Vielzahl der Zellen deutlich zeigen. Das Modul in Abbildung 78 a) wurde auf der Zugspitze exponiert, 
das Modul in b) hat einen Transportschaden erlitten. Zu bemerken sind die grundsätzlich verschieden 
Bruchmuster: Weist das auf der Zugspitze freibewitterte Modul fast ausschließlich Risse parallel zu den 
Busbars auf, so zeigt das Modul mit dem Transportschaden Zellen mit dendritischen Brüchen. Die 
Zuordnung folgt der Klassifizierung der Bruchmuster nach Kajari-Schröder et al. [60, 190–192]. 
 
a) Zugspitze 2 Jahre 
  
b) Transportschaden 
 
Abbildung 78: Gegenüberstellung von Lumineszenz und Elektrolumineszenz für zwei verschiedene 
Bruchmuster: a) häufige Längsrisse in den Zellen, b) dendritische Brüche der Zellen eines Moduls, das einen 
Transportschaden erlitten hat. 
Für viele dieser Muster kann eine eindeutige Korrelation zu Rissen festgestellt werden, die in der 
Elektrolumineszenz sichtbar sind. Allerdings können weitere Effekte entlang der Busbars beobachtet 
werden, die keine Auffälligkeiten in der Elektrolumineszenz zeigen. Zwei Beispiele hierfür sind in 
Abbildung 79 dargestellt. 
 
a) C6, Israel 2 Jahre 
 
b) C7, Köln 3 Jahre 
 
Abbildung 79: Gegenüberstellung von Lumineszenz und Elektrolumineszenz für zwei verschiedene Module, die 
Auffälligkeiten entlang der Busbars zeigen, die mit Elektrolumineszenz nicht beobachtet werden. 
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Die Häufigkeit des Auftretens lumineszenzarmer Bereiche um die Busbars, sofern diese nicht eindeutig 
einem Riss in der Zelle zugeordnet werden können, ist in Tabelle 8 für alle Hersteller dargestellt. Bei 
Hersteller C2 kann der Effekt nicht beobachtet werden. Bei Hersteller C4 reichen die Bereiche niedriger 
Lumineszenz von Rand bis über die Busbars, eine Identifikation des Effekts ist nur in den Modulen von 
der Zugspitze möglich.16 Tendenziell tritt der Effekt häufiger bei Modulen von der Zugspitze auf, sowie 
insgesamt häufiger bei den Modulen der Hersteller C6 und C7. 
Tabelle 8: Übersicht über den Anteil der Zellen mit lumineszenzarmen Bereichen entlang der Busbars. Angaben 
in Prozent, bezogen auf die Gesamtzahl der Zellen des Moduls. Die Zellen der Tabelle sind entsprechend der 
relativen Häufigkeit farbig hinterlegt. 
Hersteller 
 
Standort 
C1 C3 C5 C6 C7 
Indonesien 2J - 1 0 30 - 
Indonesien 3J 4 3 2 22 13 
Israel 2J - 3 0 35 - 
Israel 3J - 0 2 25 12 
Köln 2J - 8 0 20 - 
Köln 3J 1 10 4 32 77 
Zugspitze 2J - 25 10 72 - 
Zugspitze 3J 4 18 10 78 5 
 
Zur Erklärung dieser Erscheinung kommen mehrere Effekte in Frage. Am wahrscheinlichsten ist, dass 
es zu Mikrorissen unter oder unmittelbar neben dem Busbar kommt. Diese können in der 
Elektrolumineszenzaufnahme von den Busbars verdeckt sein und daher möglicherweise nicht sichtbar 
werden. Für derartige Risse kommen zwei mögliche Ursachen in Frage, die in der Literatur diskutiert 
werden: Zum einen kann es durch das Lötverfahren zu Mikrorissen unter und unmittelbar neben den 
Busbars kommen [40, 193, 194]. Zum anderen werden Risse, die unmittelbar neben den Busbars 
auftreten auch dem Laminationsverfahren zugeschreiben [195]. Prinzipiell denkbar ist aber auch, dass 
im Bereich der Busbars die Diffusion von Gasen oder anderen Stoffen entlang der Busbars ermöglicht 
wird, die unabhängig von Rissen in der Zelle sind. Hierfür gibt es jedoch in der Literatur kaum Hinweise. 
Eine Ähnlichkeit der Muster zu Delaminationserscheinungen in lange freibewitterten Modulen (Bilder 
z.B. in [196, 197]) ist erkennbar. Auch das Auftreten von Hohlräumen wird als Fehler der Lötverbindung 
diskutiert. Es ist aber unklar, ob diese Hohlräume geeignet sind eine Diffusion von Stoffen entlang des 
Busbar zu ermöglichen [198]. 
Es ist bekannt, dass Temperaturwechseltests und mechanische Lastzyklen als beschleunigte 
Testverfahren zur Identifikation von Mikrorissen besonders geeignet sind, da Mikrorisse durch 
thermische- oder Lastzyklen vergrößert werden [50, 199]. Die auf der Zugspitze auftretenden 
Temperaturwechsel und die hohe Schneelast können daher eine Vergrößerung möglicherweise 
vorhandener Mikrorisse begünstigen. Die Tatsache, dass der Effekt tendenziell häufiger bei Modulen 
von der Zugspitze beobachtet wird, deutet daher auf Mikrorisse als wahrscheinliche Ursache hin. 
Die Tatsache, dass bei zwei Herstellern Module an allen Standorten stark betroffen sind, legt zusätzlich 
nahe, anzunehmen dass der Effekt auch produktionsspezifische Ursache haben kann. Das Auftreten 
von Mikroschäden bei der Produktion, z.B. durch den Lötprozess oder das Laminierverfahren kann 
                                                          
16 Da die Bereiche nur bei diesem Modul schmal genug sind, um den Effekt eindeutig beurteilen zu können. Es sind 16 % der 
Zellen betroffen. 
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durch Folgebelastung größere Risse nach sich ziehen [192] und langfristig die Leistung des Moduls 
durch Ausfälle ganzer Bereiche der Zellfläche beeinträchtigen [200]. 
4.8.6 Einfluss der Kontaktfinger und Busbars 
Auf den Zellen mehrerer Module verschiedener Hersteller sind Streifenmuster der 
Lumineszenzverteilung zu beobachten. Der Streifenabstand kann jedoch meist nicht direkt mit 
Mustern auf der Zelle in Übereinstimmung gebracht 
werden. Daher wird dieser Effekt als Moiré-Effekt 
gedeutet: Der Moiré-Effekt beschreibt das 
Auftreten eines Rasters, das durch die 
Überlagerung von zwei Rastern auftritt. In 
Abbildung 80 sind die Auswirkungen schematisch 
dargestellt: Zwei parallele Linienraster mit 
verschiedenen Rasterabständen verursachen ein 
überlagertes Streifenmuster, wie in Abbildung 80 a) 
zu sehen. Sind die zwei Linienraster leicht 
gegeneinander verdreht kommt es ebenfalls zu einem Moiré-Muster, wobei das resultierende Muster 
zusätzlich gedreht ist, s. Abbildung 80 b). 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
Abbildung 81: a) Beispielfoto einer Zelle b) Lumineszenz aus der Mitte von Zelle D5 in Abbildung 44, jeweils ein 
Ausschnitt von ca. 5,5 cm x 10,5 cm. c) Histogramme der Gesamtintensitäten der Lumineszenz aller Pixel in b). 
Grau: Alle Pixel, Blau: Verbleibende Pixel nach Ausschluss der oberen 25 % der Intensitätswerte (dies entspricht 
der Fläche in b) ohne die hellen Streifen). 
Bei PV-Modulen kann das parallele Raster der Kontaktfinger mit dem Raster der Scanzeilen ein solches 
Moiré-Muster verursachen. Da die Zellen teilweise eine minimale Drehung aufweisen, kommt es auch 
zu Winkelabweichungen und einer Drehung des Moiré-Musters. Liegen die Scanzeilen orthogonal zu 
den Kontaktfingern tritt kein derartiges Muster auf. Dies ist z.B. bei den B-Modulen in Abschnitt 7, 
Abbildung 125 zu sehen. Für eine detaillierte Diskussion des Moiré-Effektes wird auf die Literatur 
verwiesen [203]. 
Auch wenn der Moiré-Effekt z.B. am Modul in Abbildung 44 besonders deutlich sichtbar ist, ist die 
Auswirkung auf die Form gemittelter Spektren zunächst vernachlässigbar: Für das in Abbildung 44 
gezeigte Modul wird anhand der Zelle C5 der Einfluss des Moiré-Musters genauer untersucht: Wie in 
Abbildung 81 zu sehen, treten durch die Kontaktfinger höhere Intensitätswerte auf (graue + blaue 
Balken). Abbildung 82 zeigt den Vergleich der gemittelten Spektren, für die Mittelung über die gesamte 
Fläche und dem Mittelwert aller Pixel zwischen und auf den hellen Streifen des Moiré-Musters. Die 
gemittelten Spektren unterscheiden sich nur minimal. Auf den hellen Streifen des Moiré-Musters 
deutet sich eine leichte Rotverschiebung an. Die Form der gemittelten Spektren wird jedoch von den 
a) b) 
Abbildung 80: Schema des Moire-Effektes. 
Abbildung aus [201, 202]. 
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Kontaktfingern qualitativ nicht beeinflusst. Die Gesamtintensität ist ca. 6 % geringer, wenn die hellen 
Streifen des Moiré-Musters aus der Auswertung ausgeschlossen werden. 
 
a) 
 
b) 
Abbildung 82: gemittelte Spektren über den Bereich in Abbildung 81. a) Messdaten. b) Normierte und 
Linearitätskorrigierte Spektren. A (schwarz): Alle Punkte, B (blau): ohne helle Streifen, C (orange) auf hellen 
Streifen. 
Zwei Ursachen können zur Entstehung des Moiré-Musters beitragen: Zum einen wird das Messsignal 
beeinflusst: So kann die unterschiedliche Reflektivität von Kontaktfingern und Zelle die gemessene 
Lumineszenz durch eine stärkere Reflektion des Anregungslasers auf den Kontaktfingern erhöhen. Zum 
anderen kann das Einbettungsmaterial lokal inhomogen gealtert sein, so dass die Lumineszenz über 
den Kontaktfingern tatsächlich intensiver ist. In der Literatur finden sich analoge Beobachtungen von 
erhöhter Vergilbung von EVA auf Kontaktfingern bei Czanderna und Pern [35], die vermutlich auch auf 
die Lumineszenz übertragbar sind: Czanderna und Pern diskutieren zwei prinzipielle Ursachen erhöhter 
Vergilbung auf Kontaktfingern: Einerseits kann die erhöhte Reflektivität eine stärkere Photoalterung 
bewirken, andererseits kann es zu Wechselwirkungen mit Substanzen im Material der Kontaktfinger 
kommen, die die Alterung lokal beschleunigen [136]. Die Argumentation gilt gleichermaßen auch für 
Busbars: Bei der Mehrzahl der Module kann auf den Busbars eine Intensivere Lumineszenz beobachtet 
werden.  
An den hier untersuchten Modulen konnten keine weitergehenden Untersuchungen durchgeführt 
werden, die die Ursache des Moiré-Musters und möglicher besonderer Alterungserscheinungen auf 
den Busbars abschließend klären könnten. Eine Kombination beider Ursachen erscheint 
wahrscheinlich. Für eine verstärkte lokale Photoalterung spricht, dass der Effekt tendenziell deutlicher 
in Modulen auftritt, die beschleunigt UV gealtert oder Freibewittert wurden. Lumineszenzmuster, die 
an einzelnen Zellen beobachtet werden können, legen zumindest in Einzelfällen auch einen Einfluss 
durch das Material nahe. Zum Beispiel zeigt die Zelle A2 in Abbildung 49 e) in einem breiten Bereich 
um den linken Busbar stark erhöhte Lumineszenz, die vom Busbar auszugehen scheint. Die Erscheinung 
legt nahe, zu vermuten, dass eine Substanz im Material der Busbars beschleunigend auf die 
Degradation wirkt und eine Migration in das Einbettungsmaterial stattfindet, s. z.B. [35]. 
Gegenüber den Grundmustern der Lumineszenz heben sich diese Effekte jedoch als besondere 
Beobachtungen ab, und werden in der weiteren Betrachtung nicht berücksichtigt. 
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4.9 Zusammenfassung 
In kommerziellen PV-Modulen mit üblichem Glas-Folie-Aufbau von sieben verschiedenen Herstellern 
werden Grundmuster der Lumineszenzintensität beobachtet, die sich auf allen Zellen eines Moduls 
qualitativ identisch wiederholen. Module, die ohne UV Einfluss gealtert wurden, unterscheiden sich 
von UV gealterten oder freibewitterten Modulen: Auf den Zellen der nur thermisch gealterten Module 
tritt eine von Rand zur Mitte der Zelle geringer werdende Lumineszenz auf. Auf den Zellen UV 
gealterter und freibewitterter Module treten lumineszenzarme Randbereiche sowie Plateaubereiche 
hoher Lumineszenz über der Zellmitte auf. Letztere Muster sind Vergilbungsmustern ähnlich, die an 
freibewitterten Modulen nach langer Zeit beobachtet werden können. Für das Verhalten der 
Lumineszenz in DH gealterten Modulen findet sich keine entsprechende Diskussion in der Literatur. Es 
wird jedoch bei langer DH Alterung eine stärkere Vergilbung am Rand der Zellen beobachtet, so dass 
es naheliegend ist, anzunehmen, dass auch für DH Alterung eine qualitative Ähnlichkeit der 
Lumineszenz zu Vergilbungsmustern besteht. 
Auf einigen Zellen können zusätzlich Effekte beobachtet werden, die auf spezielle Fehlerarten 
hindeuten: So ist um Brüche und Risse in Zellen freibewitterter Module meist ein lumineszenzarmer 
Bereich zu beobachten. 
Die Lumineszenzspektren sind qualitativ verschieden für Module, die mit und ohne UV Einfluss gealtert 
wurden. Die Lumineszenzspektren der nur thermisch gealterten Module zeigen eine Emission deren 
Maximum im Bereich 450-480 nm liegt. Eine qualitative Änderung der Lumineszenzmuster oder -
Spektren durch den Einfluss von Feuchte kann nicht beobachtet werden. Die Spektren der Module die 
beschleunigter Bewitterung mit UV-Strahlung ausgesetzt wurden zeigen ein breiteres 
Emissionsspektrum, das im roten Spektralbereich bis zu ca. 700 nm reicht. Eine ortsabhängige 
Veränderung der Lumineszenzspektren wird bei den ohne UV Einfluss gealterten Modulen nicht 
beobachtet. Bei UV-gealterten und freibewitterten Modulen deuten sich Unterschiede zwischen dem 
Randbereich geringer Lumineszenz und dem Plateaubereich an, die aufgrund der Dynamik des 
Spektrometers jedoch nicht beurteilt werden können. Die ortsabhängigen Profile der Lumineszenz bei 
verschiedenen Wellenlängen zeigen eine Spektrale Abhängigkeit der Form des Übergangs vom 
lumineszenzarmen Randbereich zum Plateaubereich. 
Die Lumineszenzintensität sowie die Breite der lumineszenzarmen Bereiche am Zellrand korrelieren 
mit der Expositionsdauer und den Klimabedingungen. Es kann abgeleitet werden, dass die 
wesentlichen Einflussfaktoren auf die Lumineszenz des Einbettungsmaterials Temperatur, UV-
Strahlung und der Abstand zum Rand der Zelle sind. Die Interdependenz der Auswirkung von 
Temperatur und UV-Intensität bzw. UV-Dosis auf die Lumineszenz kann anhand des vorhandenen 
Probensatzes noch nicht quantitativ beurteilt werden.  
Die Lumineszenzintensität der Module nach verschiedenen Alterungsverfahren und die Breite der 
lumineszenzarmen Bereiche für zwei und drei Jahre freibewitterte Module, weisen Korrelationen 
zwischen verschiedenen Herstellern auf. Die beste Korrelation beider Parameter wird für die Hersteller 
C5 und C6 festgestellt, die das gleiche Einbettungsmaterial und eine Rückseitenfolie gleichen Aufbaus 
und gleich Dicke in ihren Modulen eingesetzt haben. Abweichungen zwischen den Modulen 
verschiedener Hersteller bzw. eine geringe Korrelation zwischen den Parametern können plausibel mit 
der Verwendung verschiedener Materialen in Einklang gebracht werden. Es ist daher naheliegend 
anzunehmen, dass diese Parameter charakteristisch für die Alterung der verwendeten Materialien sind 
und somit vermutlich geeignet um eine Charakterisierung der PV-Module zu frühen Zeiten einer 
Alterung zu ermöglichen. 
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5 Untersuchung spezifischer Fragestellungen 
5.1 Verhalten der Lumineszenz nach dem Auftreten von Brüchen in der Zelle 
5.1.1 Einleitung und Ziel der Untersuchung 
Die in Kapitel 4 angeführten Untersuchungen zeigen auf, dass Risse und Brüche in den Zellen meist von 
einem Bereich verminderter Lumineszenz umgeben sind. In diesem Abschnitt soll aufgeklärt werden, 
welche Alterungsbedingungen Einfluss auf diesen Effekt haben und auf welcher Zeitskala dieser Effekt 
auftritt. Diese Untersuchungen wurden im Rahmen der Bachelorarbeit von M. Krüger [204] 
durchgeführt. 
5.1.2 Proben und Methodik 
Es wurden Minimodule der Größe 20x20 cm2, bezeichnet als P und M Proben, sowie Kleinlaminate der 
Größe 15x15 cm2, bezeichnet als Proben 1105090n untersucht. Alle Proben weisen einen Glas-Folie-
Aufbau und typische kommerzielle Einbett- und Rückseitenfolien (EVA, TPT) auf. Die Proben wurden 
von Solon (Deutschland) zur Verfügung gestellt. Ein Satz von vier Modulen wurde 1000 h und ein 
weiterer 2000 h unter DH vorgealtert, damit die Module eine alterungsbedingte Lumineszenz 
aufweisen. Danach wurden in diesen Modulen gezielt Brüche, bzw. Risse in der Zelle verursacht. Die 
Module wurden unter vier verschiedenen Bedingungen nach Einbringen der Risse wieder ausgelagert: 
DH (85°C/85r.h.), H (85°C), am Laborfenster 17  (LF) sowie im Kühlschrank bei ca. 5°C (K) und im 
Kühlschrank unter UV-Strahlung (KUV)18. In regelmäßigen Abständen nach dem Einbringen der Risse 
wurden die Module mit ortsaufgelöster Lumineszenz gemessen. 
5.1.3 Ergebnisse 
Die Beobachtungen an den verschiedenen Proben hinsichtlich eines Einflusses der Risse auf die 
Lumineszenz ist in Tabelle 9 zusammengefasst. Es ergibt sich der Schluss, dass nur unter Lichteinfluss 
ein Einfluss der Risse auf die Lumineszenz zu beobachten ist. 
Tabelle 9: Übersicht über Alterung der Proben sowie Auswirkung der Risse auf die Lumineszenz. 
Probe Aufbau Voralterung Nachalterung  Korrelation zu Rissen 
P1 EVA - TPT 2000 h DH 1000 h LF Ja 
P2 EVA - TPT 2000 h DH 1000 h H Nein 
P3 EVA - TPT 2000 h DH 1200 h K Nein 
P4 EVA - TPT 2000 h DH 1200 h DH Nein 
M1 FC-EVA - TPT 1000 h DH 1300 h DH Nein 
M2 FC-EVA - TPT 1000 h DH 1300 h H Nein 
M3 FC-EVA - TPT 1000 h DH 530 h K+ 830 h KUV Nur nach UV: Ja 
M4 FC-EVA - TPT 1000 h DH 330 h L + 1000 h LF Nur nach LF: Ja19 
11050901 FC-EVA - TPT 2000 h DH 1000 h DH Nein 
11050904 FC-EVA - TPT 2000 h DH 330 h K+ 850 h LF Nur nach LF: Ja 
11050905 FC-EVA - TPT 2000 h DH 1000 h LF Ja 
11050906 FC-EVA - TPT 2000 h DH 1000 h H Nein 
11050907 Alternativ  2000 h DH 1000 h DH Nein 
 
                                                          
17 Die Alterung erfolgte an einem Laborfenster mit Süd-Ausrichtung. Aufgrund der Absorption des Fensterglases liegt das 
transmittierte Sonnenspektrum im Bereich oberhalb von ca. 380 nm. Die Labortemperatur im Auslagerungszeitraum lag bei 
18-23°C. Die Auslagerung der verschiedenen Proben begann im Zeitraum März bis April 2011. 
18 Als UV Quelle wurde ein Gesichtsbräuner (efbe-Schott) mit vier Philips CLEO 15W UV Röhren in den Kühlschrank eingesetzt. 
Die Probentemperatur wurde dadurch auf ca. 10-15°C erhöht. 
19 Die Korrelation ist bei dieser Probe weniger deutlich ausgeprägt als bei den anderen Proben. 
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Aus diesem Grund wird im Folgenden nur auf diejenigen Minimodule eingegangen, die in der 
Nachalterung Licht exponiert wurden. 
Das Modul P1 wurde 2000 h DH vorgealtert und dann am Laborfenster ausgelagert. Das Modul M3 
wurde 1000 h vorgealtert und im Anschluss 530 h im Kühlschrank gelagert und anschließend im 
Kühlschrank zusätzlich UV-Strahlung ausgesetzt. Das Modul M4 wurde zunächst im Labor im dunklen 
gelagert und danach am Laborfenster exponiert. 
In Abbildung 83 a) ist das EL Bild des Modules P1 dargestellt. Ein dunkler Bereich am Zellrand ist auf 
die DH induzierte Degradation zurückzuführen und ist für die Betrachtung hier nicht relevant. Es 
wurden 6 Brüche an verschiedenen Stellen im Modul erzeugt. An den Bruchstellen entstanden meist 
mehrere parallele Risse. Die Verteilung der Lumineszenzintensität nach Abschluss der 2000 h 
Voralterung (Abbildung 83 b) ist typisch für DH gealterte PV-Module: Die Lumineszenzintensität nimmt 
vom Rand der Zelle zur Mitte hin ab (vgl. Abschnitt 4.4.2). Die erste Messung nach Beginn der Alterung 
am Laborfenster erfolgte nach ca. 70 h. In der Falschfarbendarstellung in Abbildung 83 c) ist eine 
Abnahme der Lumineszenz im Bereich um die Risse zu beobachten. Dieser Effekt nimmt an Kontrast 
und Breite mit der Alterungsdauer zu.  
  
   
Abbildung 83: Grafische Darstellung der Ergebnisse der Probe P1, nach der DH-Voralterung am Laborfenster 
gelagert. a) EL-Bild mit Brüchen, b) 0 h c) 73 h, d) 798 h nach einbringen der Risse. Die Intensitätsskalen sind 
nicht gleich skaliert, eine Intensitätsabnahme ist für c) und d) gegenüber b) qualitativ korrekt abgebildet. 
 a)  b) 
 c)  d) 
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a) 
 
b) 
 
c) 
Abbildung 84: a) EL Bild der Probe M3 nach einbringen der Risse. Lumineszenz-Bild nach b) 49 h und c) 991 h 
UV-Exposition. 
In Abbildung 84 a) ist das EL Bild des Moduls M3 nach Erzeugung der Risse dargestellt. Auch bei diesem 
Modul bilden sich die Brüche bevorzugt als mehrere parallele Risse aus. Das nur 1000 h DH 
vorgealterte Modul M3 zeigt gegenüber dem 2000 h DH vorgealterten Modul P1 eine geringere 
Zuname der Lumineszenz zum Rand der Zelle. An der Korrelation der Lumineszenzintensität zu den 
Brüchen fällt jedoch auf, dass nicht entlang aller Risse ein Bereich verminderter Lumineszenz auftritt, 
sondern nur vereinzelt dunkle Bereich auftrete, die allerdings klar mit den Rissen korrelieren. 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
Abbildung 85: a) EL Bild der Probe M4 nach einbringen der Risse. Lumineszenz-Bild nach b) 330 h Alterung im 
Labor (dunkel) und nach c) 1000 h Exposition am Laborfenster. 
Im Vergleich zum Modul M3 ist die Korrelation der Lumineszenzintensität zu den eingebrachten Rissen 
beim Modul M4 auch nach 1000 h Exposition am Laborfenster weniger deutlich (Abbildung 85) und 
daher nicht für eine quantitative Auswertung geeignet. Es treten, ähnlich wie für das Modul M3, nicht 
an allen Rissen, sondern nur bei einigen Rissen Bereiche verminderter Intensität auf. Das Modul M3 
stammt aus der gleichen Serie wie das Modul M4. Da die Lumineszenz beider Module prinzipiell Effekte 
an Brüchen zeigt, ist es naheliegend anzunehmen, dass die eingebrachten Risse in diesem Modultyp 
zwar in der EL sichtbar werden, aber die Zelle nicht hinreichend beschädigt wurde um einen 
zusätzlichen Diffusionsweg zu öffnen. 
In Abbildung 86 a) ist die integrierte Lumineszenzintensität20 orthogonal zur Bruchachse entlang des 
Pfeils in Abbildung 83 a) für verschieden Alterungsdauern dargestellt. Da die Lumineszenzintensität 
aufgrund der DH-Voralterung insgesamt zum Rand der Zelle hin zunimmt wurde sie auf den Mittelwert 
im Bereich 5 - 6 cm normiert. 
                                                          
20 Es wurde von 430 - 750 nm integriert. 
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Abbildung 86: Verlauf der Lumineszenzintensität längs der in Abbildung 83 a) und Abbildung 84 a) skizzierten 
Linien der Module a) P1 und b) M3. Die Intensität wurde auf den Mittelwert am a) rechten und b) linken Rand 
normiert. 
Bereits nach 70 h ist eine relative Abnahme der Intensität an der Bruchstelle deutlich. Die Intensität 
nimmt im Bereich der Bruchstelle im Zeitraum bis ca. 300 h auf ein Minimum von ca. 20 % des Wertes 
am rechten Rand des betrachteten Bereiches ab. Die Breite des Bereichs der verminderten 
Lumineszenz nimmt mit der Alterungsdauer weiter zu.21 Die Lumineszenzintensität des Moduls M3 
wurde in Abbildung 86 b) auf den Mittelwert des Bereichs am Rand der Zelle von 0-1 cm normiert. 
Bereits nach ca. 300 h hat die Lumineszenzintensität auf der Bruchstelle auf ca. 20 % des Wertes neben 
dem Buch abgenommen. Danach ist zu beobachten, dass die Breite des Bereiches verminderter 
Lumineszenz um die Bruchstelle weiter zunimmt. 
Die Intensitätsverläufe um die Risse der Zellen P1 und M3 (Abbildung 86) können als Addition eines 
linearen Untergrunds und einer Gauß-Funktion gefittet werden. Die Halbwertsbreite der Gauß-
Funktion ist in Abbildung 87 für beide Module über der Alterungsdauer dargestellt. Das Modul M3, 
welches bei niedriger Temperatur im Kühlschrank unter UV-Einfluss ausgelagert war, weist einen 
deutlich schmaleren Bereich um den Riss herum auf als das am Laborfenster gealterte. Da es sich bei 
den Minimodulen P1 und M3 um verschiedene Module, mit verschiedener Voralterung und 
verschiedener Alterung handelt, kann aus den beobachteten Unterschied allerdings kein 
weiterführender quantitativer Schluss gezogen werden. 
 
Abbildung 87: Halbwertsbreite der Bereiche niedriger Intensität um den betrachteten Riss der Proben P1 und 
M3 in Abhängigkeit von der Alterungsdauer. P1 wurde am Laborfenster, M3 im Kühlschrank unter UV-
Belichtung gelagert. 
Vergleicht man das Verhalten der Lumineszenz mit dem der Vergilbung von EVA in freibewitterten PV-
Modulen nach langer Exposition sind qualitativ analoge Beobachtungen festzustellen. In Modulen mit 
Vergilbung treten transparente Bereiche um Brüche und Risse sowohl in Zellen [205] als auch im 
                                                          
21 Die Messung nach 1300 h wurde mit einer höheren Anregungsleistung aufgenommen, sodass die veränderte Form auch 
durch veränderte Messbedingungen beeinflusst sein kann. 
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Frontglas [64] auf. Ein Ausbleichen der Vergilbung von Modulen, deren Frontglas und Zellen nach der 
Demontage gebrochen wurden, wurde in Carissa Plains beobachtet. Das vollständige Ausbleichen 
dauerte nach dem Brechen ca. ein Jahr unter undefinierten Bedingungen [206]. Für das Ausbleichen 
der Vergilbung werden in der Literatur photooxidative Prozesse verantwortlich gemacht [35, 207, 208], 
so dass die Diffusion von Sauerstoff durch den Riss in das Einbettungsmaterial eine wahrscheinliche 
Ursache ist. Es ist jedoch ebenfalls möglich, das eine Diffusion schädlicher Stoffe aus dem 
Einbettungsmaterial heraus stattfindet [209]. Z.B. für Essigsäure ist bekannt, dass diese die Entstehung 
der Vergilbung beschleunigt [210]. Es ist ohne weitere Untersuchungen nicht auszuschließen, dass 
auch derartige Prozesse mit der Abnahme der Lumineszenz zusammenhängen. 
5.1.4 Zusammenfassung 
Die Untersuchungen an künstlich eingebrachten Rissen in der Zelle von Minimodulen zeigen, dass 
bereits wenige Stunden nach dem Entstehen von Rissen unter Lichteinfluss eine deutliche 
Verminderung der Lumineszenzintensität um den Riss herum beobachtet werden kann. Die 
durchgeführte Untersuchung zeigt, dass es ohne Lichteinfluss bei keiner Probe zu einer verminderten 
Lumineszenz um die Risse kommt. 
Die Zunahme der Breite des Bereiches um den Riss folgt auf der Zeitskala bis über 1000 h Alterung 
einem linearen Trend. Es besteht eine qualitative Korrelation zu Mustern der Vergilbung in Modulen 
nach langer Zeit der Freibewitterung. Dies legt nahe, dass die Breite der Bereiche nicht für beliebige 
Zeit weiter wächst, sondern einem Grenzwert zustrebt, der in der beobachteten Zeitspanne noch nicht 
erreicht wurde. 
Für die Anwendung in der PV Industrie lassen sich hieraus mögliche Anwendungsszenarien entwickeln. 
Zum einen kann die Tatsache, dass die Breite der lumineszenzarmen Bereiche um die Risse herum 
langsam mit der Zeit zunimmt genutzt werden, um im Fall von Reklamationen Aussagen über das Alter 
von Rissen in der Zelle treffen zu können. Zum anderen eignen sich die Lumineszenzmuster, die sich in 
freibewitterten Modulen einstellen, zur Identifikation von Brüchen und Rissen in den Zellen. 
Gegenüber dem Standardverfahren, der Elektrolumineszenz, hat die Lumineszenz den Vorteil, dass die 
Module nicht demontiert oder Kontaktiert werden müssen und an Ort und Stelle gemessen werden 
können. 
Aus nachfolgenden Arbeiten anderer Autoren lassen sich z.B. Aussagen über mögliche Fehler in PV-
Modulen aus der Statistik der auftretenden Bruchmuster ableiten: Insbesondere Köntges et al. nutzten 
diese Technik zur Charakterisierung von Brüchen in Freifeld-PV-Anlagen [40, 190, 191, 211]. Unter 
Verwendung von UV-Beleuchtung wurden in der Dunkelheit Fotos von Modulen in einer PV Anlage 
erstellt und die auftretenden Brüche wurden statistisch ausgewertet. So konnten die Autoren zeigen, 
dass die beobachtete Häufigkeitsverteilung des cross-cracks die Annahme bestätigt, dass dieser zufällig 
und produktionsbedingt auftritt. Andere Bruchmuster zeigen hingegen Häufigkeitsverteilungen, die 
darauf hindeuten, dass diese während Transport, Installation oder Exposition auftreten. Tendenziell 
weisen die mechanischen Stressbereiche des PV-Moduls bevorzugt Brüche auf. Die hohe 
Wahrscheinlichkeit für den Bruch parallel zum Busbar deutet einen starken Einfluss dieser 
Komponente auf das Bruchverhalten an [191], s. hierzu auch Abschnitt 4.8.5.  
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5.2 Korrelation der Lumineszenz zum Vernetzungsgrad 
5.2.1 Einleitung und Ziel der Untersuchung 
Der Vernetzungsgrad des Einbettungsmaterials stellt für PV-Module eine entscheidende Größe für die 
Lebensdauer dar [35, 111, 212]. Insbesondere die Bestimmung des Vernetzungsgrades im oder kurz 
nach dem Produktionsprozess ist daher industriell von großem Interesse. Konventionelle Methoden 
erfordern die Probenentnahme und sind daher nicht zerstörungsfrei anzuwenden, wodurch die 
Untersuchung auf wenige Stichproben beschränkt ist. Derartige Messungen sind in der Regel sehr 
zeitaufwendig. Es werden mehrere Stunden bis zu Tagen (vgl. Dynamisch-mechanische Analyse zu 
Soxhlet) benötigt, weshalb eine Rückkopplung auf den Prozess durch die so gewonnenen Ergebnisse 
unbefriedigend lange dauert.  
Ziel der Untersuchungen in diesem Abschnitt ist es, zu ermitteln, ob und wie eine schnelle Bestimmung 
des Vernetzungsgrades im Rahmen der Produktion von PV-Modulen mittels Lumineszenz möglich ist. 
Hierzu werden zunächst Voruntersuchungen an Folien durchgeführt. Anschließend wird die 
Anwendung auf ein industrielles Testlaminat gezeigt.  
Die in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnisse entstanden im Rahmen der Masterarbeit von M. 
Ralaiarisoa [213] und einer Kooperation mit dem Institut für Solarenergieforschung Hameln (ISFH) und 
wurden im Journal of Polymer Research publiziert [214]. Das industrielle Testlaminat wurde von P. 
Bentz (Solar-Fabik AG) präpariert, Ergebnisse der Untersuchungen wurden auf dem SOPHIA Workshop 
PV-Module Reliability 2015 vorgestellt [215]. 
5.2.2 Aktueller Stand der Technik 
Es gibt verschiedene Methoden den Vernetzungsgrad von EVA zu bestimmen [111, 216–218]. Das 
Standardverfahren ist die Gelgehaltbestimmung (Soxhlet-Extraktion) nach ASTM D2765-11 [219], bei 
der das untersuchte Material in einem Lösungsmittel gelöst und das Gewichtsverhältnis des 
unlöslichen Rests (Gelanteil) gegenüber dem Ausgangsgewicht bestimmt wird. Angegeben wird der 
Vernetzungsgrad üblicherweise in Prozent, so dass sich der Zusammenhang 
 𝑉𝑒𝑟𝑛𝑒𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐺𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙
𝐴𝑢𝑠𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒
∙ 100  
ergibt. Ein Nachteil ist, dass das Verfahren mehrere Stunden, bis zu einem Tag, dauert und in der 
Durchführung relativ anspruchsvoll ist. Andere Materialcharakterisierungsverfahren wie die 
Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) und die Dynamisch-mechanische Analyse (DMA) liefern schon 
nach wenigen Stunden Ergebnisse, allerdings erfordern diese Verfahren ebenfalls die Zerstörung der 
Probe sowie eine Kalibrierung [216, 220–226]. 
Für den Einsatz an kompletten PV-Modulen kommen nur zerstörungsfreie Untersuchungsmethoden in 
Frage. In der Literatur wurden verschiedene Verfahren auf ihre Eignung hin untersucht: Mühleisen 
et al. konnten mittels Schallreflektionsmessung an Glas-Folien Modulen, eine Korrelation zwischen der 
Laminierdauer und der reflektierten akustischen Leistung sowie der Verschiebung der 
Resonanzfrequenz finden [97]. Schulze beschreibt in einem Patent, dass die Messung der 
dielektrischen Eigenschaften z.B. eines PV Laminates geeignet ist, den Vernetzungsgrad während des 
Laminiervorgangs zu ermitteln [227]. Bei Glas-Folien Modulen wurde von Lloyd et al. durch 
Nanoindentierung von der Rückseite aus der Kraft-Relaxationskurve auf den Vernetzungsgrad 
geschlossen [96]. Bei Glas-Glas Laminaten konnte die diffuse Transmission mit der Laminierdauer der 
Probe korreliert werden [228]. Raman Spektroskopie wurde von Chernev und Hirschl et al. als 
potenzielle Methode zur Bestimmung des Vernetzungsgrades in PV-Modulen untersucht [111, 229]. 
Bei Normierung der Ramanspektren auf den höchsten Peak bei 2854 cm-1 kann eine schwache 
Zunahme der νCH2 Schwingung bei 2934 und 2903 cm-1 und eine Abnahme der νCH3 Schwingung bei 
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2885 cm-1 beobachtet werden. Die Korrelation des mit Raman-Spektroskopie ermittelten 
Vernetzungsgrades zu dem mit anderen Methoden ermittelten Vernetzungsgrad zeigt jedoch noch ein 
„gewisses Offset“ [229], möglicherweise aufgrund der geringen spektralen Unterschiede oder 
unzureichender Mittelung über eine ausreichend große Probenfläche [229]. Trotz der Vielzahl bereits 
diskutierter Verfahren gibt es bis heute noch keine etablierte zerstörungsfreie Messmethode zur 
Bestimmung des Vernetzungsgrades von EVA in kommerziellen PV-Modulen. 
5.2.3 Untersuchungen an Folien 
5.1.1.1 Probenpräparation 
Am ISFH wurden kommerzielle EVA-Folien mit verschiedenen Vernetzungsgraden in einem Laminator 
für PV-Module präpariert. Hierfür wurden zwei Folien der Größe 145 mm × 125 mm aufeinander 
laminiert, wobei diese zwischen Schutzfolien aus Fluorpolymer gelegt wurden, um ein Anhaften des 
EVA am Laminator sowie Schutz für den Transport zu gewährleisten. Der Laminator wurde mit 
vordefinierten Temperaturprofilen auf 150°C aufgeheizt. Bei 150° wurde die Probe auf dieser 
Temperatur gehalten, die Haltezeit wurde zwischen 11 und 19 Minuten variiert. Der Vernetzungsgrad 
der Proben sollte entsprechend dem Temperaturprofil 30 %, 70 % und 90 % erreichen. Unvernetzte 
Referenzproben mit gleicher Textur und Beschaffenheit wurden durch ansonsten identische 
Behandlung der Folien hergestellt und im Laminator bei maximal 90° für 8 Minuten aufgeschmolzen. 
Da damit die für die Vernetzungsreaktion erforderliche Temperatur nicht erreicht wird, können diese 
als unvernetzte Proben betrachtet werden. Die Folien wurden sofort nach der Haltezeit auf Eis gekühlt 
und einzeln, nach Vernetzungsgrad sortiert für den Transport vom ISFH zur HU Berlin in luftdichte und 
lichtundurchlässige aluminierte Taschen verpackt. Die Proben wurden bis zur Messung kühl und im 
Dunkeln gelagert und unmittelbar nach dem Öffnen der Packung ohne weitere Präparation analysiert. 
Die Benennung der Proben erfolgt im Folgenden mit den Zielvernetzungsgraden von 0 %, 30 %, 70 % 
und 90 %. 
Der jeweils erreichte Vernetzungsgrad wurde am ISFH rheometrisch charakterisiert. Basierend auf der 
Gummi-Elastizitätstheorie ist der Speichermodul G‘, oberhalb der Schmelztemperatur, aufgenommen 
mit DMA im Schermodus, linear mit der Vernetzungsdichte νe korreliert [230], sodass während oder 
unmittelbar nach dem Vernetzungsprozess experimentell über den Zusammenhang 
 𝐺′ = 𝜈𝑒 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇 + 𝐺′(𝑡0)  
der Vernetzungsgrad aus einer DMA bestimmt werden kann [111, 217, 220, 222, 231, 232]. R ist die 
Universelle Gaskonstante und T die Temperatur, G‘(t0) ist der Speichermodul des unvernetzten 
Materials. Der Vernetzungsgrad χ errechnet sich unter Vernachlässigung von G‘(t0) als Quotient des 
Speichermoduls G‘(t) der untersuchten Probe zum Zeitpunkt t und dem Speichermodul des voll 
vernetzten Materials G‘(t∞): 
 𝜒(𝑡) =
𝐺′(𝑡)
𝐺′(𝑡∞)
∙ 100  
Zur Bestimmung der Vernetzungsparameter wurde die Vernetzungsrektion mit dem im Laminator 
verwendeten Temperaturprofil in einer DMA (Anton Paar Physica MCR 301 DMA) mit einer Auslenkung 
von 0.1 % bei 1 Hz an Proben der EVA-Folie mit 18 mm Durchmesser durchgeführt. In der DMA kann 
der Zusammenhang des Vernetzungsgrades zur Haltezeit des Temperaturprofils ermittelt werden, 
woraus der Vernetzungsgrad für die Proben im Laminator errechnet wird. 
Basierend auf der Messung von 5 Proben wird die absolute Genauigkeit für die Bestimmung des 
Vernetzungsgrades auf 1 % bestimmt. Unter Berücksichtigung der Temperaturinhomogenität im 
Laminator ergeben sich jedoch Fehler von 7 %, 4 % und 2 % für die 30 %, 70 % und 90 % Proben. Die 
Zeitunsicherheit durch das rechtzeitige Beenden der Haltezeit, das Öffnen des Laminators und den 
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anschließenden Kühlvorgang führt zusätzlich zu einem Fehler von ± 25 Sekunden für die Haltezeit. Der 
mittlere erzielte Vernetzungsgrad wurde separat an identischen Folien bestimmt, die im Laminator 
unter den gleichen Bedingungen präpariert wurden. Basierend auf der Fehlerbetrachtung sowie der 
Messung der separaten Folien, haben die untersuchten Proben Vernetzungsgrade von 38 % ± 19 %, 
71 % ± 10 % und 90 % ± 7 %. 
Die Lumineszenzuntersuchungen wurden auf den Folien an zwei Bereichen von ca. 4 x 1 cm2 
durgeführt. Die Untersuchung der Folien über größere Bereiche war aufgrund der 
Folienbeschaffenheit und der Möglichkeit diese plan einzuspannen nicht möglich. Die Messungen 
erfolgten mit dem Hamamatsu Spektrometer, weiterhin wurde bei diesen Messungen der UV-Filter 
eingesetzt. Da sich herausstellte, dass die Folien vereinzelt Staubeinschlüsse aufwiesen, wurden einige 
Punkte, die eindeutig dem Staubeinfluss zuzuordnen waren, manuell aus dem Datensatz entfernt, s. 
[213]. 
5.1.1.2 Korrelation der Lumineszenz zum Vernetzungsgrad 
Die Lumineszenzspektren wurden über jeden Bereich gemittelt, die Spektren sind in Abbildung 88 
dargestellt. Es kann beobachtet werden, dass die stärker vernetzten Proben auch eine intensivere 
Lumineszenz aufweisen. Die Spektren der 30 %, 70 % und 90 % Proben unterscheiden sich vom 
Spektrum der unvernetzten Probe. Qualitative Unterschiede der Spektralform zwischen den 
vernetzten Proben werden nicht beobachtet. 
 
Abbildung 88: Spektren der EVA-Folien, Die Farben markieren die Vernetzungsgrade, die durchgezogenen und 
gestichelten Linien entsprechen jeweils den Spektren der zwei verschiedenen Bereiche. Im Inset sind die auf die 
Emission um 450 nm normierten Spektren gezeigt. Nachdruck (ohne Inset) von [214] mit Genehmigung von 
Springer. (Originale Bildunterschrift: „Averaged spectra over the scanned area at two different positions (solid 
and dotted lines), color coded according to the degree of crosslinking: black: 0 %, red:38 %, blue:71 %, green: 
90 %. The deviation between the two scanned sites may be taken as an indication of the error of the 
measurement procedure“) 
Für die weitere Analyse wird die Intensität bei 450 nm ausgewertet. In Die Intensität wird mit einer 
linearen Funktion für die Abhängigkeit der gemessenen Intensität I vom Vernetzungsgrad χrel gefittet: 
I = m ∙ χrel + b, wobei die Parameter m und b durch den Fit angepasst werden, s. Abbildung 89. Es ergibt 
sich für diesen Messaufbau und das untersuchte EVA: 
133
1700

I
rel . 
Die vertikalen Fehlerbalken in Abbildung 89 entsprechen der Abweichung der gemittelten Intensität 
der zwei Bereiche, die beobachtete Abweichung liegt nicht außerhalb des statistischen Fehlers von ca. 
10 %. 
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a) 
 
b) 
Abbildung 89: a) Intensität der Lumineszenz bei 450 nm in Abhängigkeit des Vernetzungsgrades mit einem 
linearen Fit. b) Darstellung des Vernetzungsggrades in Abhängigkeit der Lumineszenzintensität und des 
rechnerisch ermittelten Fehlers der Bestimmung eines Vernetzungsggrades aus einer Lumineszenzmessung. 
Nachdruck von [214] mit Genehmigung von Springer. (Originale Bildunterschrift: a) „Average of the 
luminescence intensity at 450 nm for the four degrees of crosslinking with a linear fit of the data“ b) „(Left 
scale) Error ofthe degree ofcrosslinking (in absolute %) as a function of the measured luminescence intensity. 
(Right scale)degree of crosslinking corresponding to the error scale (e.g. at a crosslinking density of70% the 
error is 10 %). (Top scale) degree ofcrosslinking corresponding to the intensity scale“) 
Der Fit der Daten mit einer linearen Funktion weist einen Korrelationskoeffizienten von 0,996 auf 
(Pearson). Da es bisher kein theoretisches Modell zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der 
Lumineszenzintenität und dem Vernetzungsgrad gibt, ist momentan kein Anlass gegeben von einem 
anderen Zusammenhang auszugehen. Mittels Gaußscher Fehlerfortpflanzung und dem statistischen 
Fehler der Intensität von 10 % ergibt sich prinzipiell eine quadratische Fehlerfunktion. Wie in Abbildung 
89 b) dargestellt, kann die Funktion linear approximiert werden. So kann ein Fehler von 2 % absolut 
und 12 % relativ abgeschätzt werden. 
5.2.4 Untersuchung an einem industriellen Testlaminat 
Ziel der Untersuchung an einem speziellen Testlaminat ist zu ermitteln, ob eine mögliche 
(Temperatur-)Inhomogenität auf Modulskala im Produktionsprozess von Solarmodulen durch eine 
Lumineszenzmessung des Moduls nach der Produktion erkannt werden kann. 
5.1.1.3 Probe und Methodik 
Ein Testlaminat wurde im industriellen Produktionsprozess bei der Solar-Fabrik AG hergestellt. In 
Abbildung 90 a) ist ein Elektrolumineszenzbild des Laminats gezeigt, in diesem werden keine 
Auffälligkeiten festgestellt. Zur eindeutigen Benennung einzelner Zellen werden diese wie in Abbildung 
90 mit A1 bis F12 benannt. 
 
a) 
 
b) 
Abbildung 90: a) Elektrolumineszenzbild des Testlaminats mit Nomenklatur zur Benennung der Zellen auf dem 
Modul, die Anschlussdose wäre auf der linken Seite. b) Position der Matten auf dem Laminat. [233] 
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Auf das Frontglas des Testlaminats wurden vor dem Laminierprozess ca. 0,6 mm dicke, 
teflonbeschichtete Matten aus einem Glasfaserwerkstoff geklebt - wie auf dem Foto in Abbildung 90 
b) zu sehen. Die Wärmeleitfähigkeit der Matten ist quantitativ nicht bekannt, eine thermisch 
isolierende Wirkung wird aber unterstellt. Im Bereich der Matten sollte es zu geringerer Vernetzung 
kommen. 
Das Testlaminat wurde nach der Produktion lichtdicht verpackt und zur HU Berlin gesendet. Das 
Laminat wurde direkt auf den Probenwagen des Lumineszenz-Messplatzes gelegt. Die z-Achse wurde 
wie für die PV-Module in Abschnitt 4.3.1 beschreiben, so justiert, dass die Signalintensität im Bereich 
um 500 nm maximiert wurde. Der UV-Filter wurde zunächst nicht verwendet. Die Lumineszenz wurde 
mit dem Hamamatsu Minispektrometer (10083CA) aufgenommen. Die Anregungsleistung wurde mit 
11,4 mW höher als für gealterte Module gewählt. 
5.1.1.4 Betrachtung der Lumineszenzintensität des Testlaminats 
Für die in Abbildung 91 dargestellte Verteilung der Gesamtintensität wurden die Lumineszenzspektren 
über den Bereich von 445 nm bis 570 nm Integriert. Vor der Auswertung der Messung war unbekannt, 
welche Form und Position die Matten hatten. Auf Basis der Lumineszenzmuster in Abbildung 91 liegt 
es nahe, mindestens zwei unabhängige Effekte anzunehmen: 
(Effekt 1) Einige Zellen (E10-12, C10-12 und A4-12) sind längs des Strings in aufeinanderfolgender 
Weise auffällig, eine Änderung der Lumineszenz tritt genau von einer Zelle zur Nächsten auf. 
(Effekt 2) Die Bereiche oben-rechts/unten-links weisen eine deutliche niedrigere Intensität auf. Der 
Bereich oben-rechts zeigt eine etwas höhere Intensität als der Bereich unten-links. Die 
Lumineszenzänderung tritt nicht exakt an den Zellkanten auf, sondern erscheint etwas gradueller, 
insbesondere auf den Zellen D1-D6, E6, F6 sowie C7-C12. 
  
Abbildung 91: Intensität der Lumineszenz integriert über den Bereich von 445 nm bis 570 nm. Die Farbskala 
wurde auf optimalen Kontrast skaliert. Die rot markierten Flächen entsprechen den Bereichen, über die 
Spektren gemittelt wurden. 
Die Intensität der Lumineszenz korreliert unter Vernachlässigung von Effekt 1 mit der Anzahl der 
Matten: Um die Zelle B3 ist die Intensität am geringsten (2 Matten), im oberen rechten Quadrant ist 
sie etwas höher (1 Matte) die Bereiche ohne Matten zeigen nochmal deutlich intensivere 
Lumineszenz.  
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Abbildung 92: Gesamtintensität der Lumineszenz integriert im Bereich von 445 nm bis 570 nm. Spalte 3 
(schwarz) und Spalte 9 (rot). Die intensiven „spikes“ sind den Busbars sowie der Rückseitenfolie im Bereich 
zwischen den Zellen zuzuordnen. 
Der Verlauf der Gesamtintensität entlang einer Linie wird für zwei Zell-Spalten in Abbildung 92 
verglichen. Hierfür wurden Spalte 3 und Spalte 9 gewählt, da Spalte 3 einen Bereich mit bis zu zwei 
Matten enthält und Spalte 9 einen Bereich mit einer Matte, wobei Spalte 9 die Zelle A als auffällige 
Zelle (Effekt (1)) enthält. Es ist deutlich zu sehen, dass die Lumineszenzintensität mit der Anzahl der 
eingebrachten Matten korreliert. Der Unterschied zwischen Bereichen mit einer und zwei Matten ist 
allerdings geringer als zwischen den Bereichen mit und ohne Matte. Die intensiven „Spikes“ in 
Abbildung 92 sind den Busbars sowie der Rückseitenfolie im Bereich zwischen den Zellen zuzuordnen. 
5.1.1.5 Betrachtung der Spektralinformation des Testlaminats 
In den Spektren in Abbildung 93 lässt sich erkennen, dass die Lumineszenzintensität im Bereich 400 bis 
600 nm eine Korrelation zur Zahl der eingebrachten Matten aufweist, die Emission im Bereich um 
680 nm ist unabhängig davon. 
 
Abbildung 93: Gemittelte Spektren der Zellen B3, C6 und B11. Im Bereich der Zelle B3 lagen zwei, im Bereich 
der Zelle C6 eine und im Bereich der Zelle B11 keine Matte. 
In Abbildung 94 sind die Spektren der Zellen mit jeweils gleicher Mattenzahl, mit und ohne Auffälligkeit 
(Effekt 1) dargestellt. Es ist zu beobachten, dass die Spektralform der Lumineszenz auf den Zellen mit 
und ohne Auffälligkeit im Bereich von ca. 450 nm bis ca. 650 nm ähnlich ist, die Spektren der auffälligen 
Zellen aber im Bereich bis ca. 650 nm eine höhere Intensität aufweisen. 
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b) 
Abbildung 94: Vergleich der Spektren einer Zelle mit Auffälligkeit (Effekt 1) und einer Zelle ohne, a) in einem 
Bereich mit Matte, Zelle E9 und Zelle E11, und b) einem Bereich ohne Matte, Zelle B11 und Zelle A11. 
Da im Bereich unterhalb der Laseranregungswellenlänge ebenfalls eine höhere Intensität zu 
beobachten ist, wird von der Intensität der Lumineszenz bei 458 nm die Intensität im Bereich des 
kurzwelligen Ausläufers des Peaks des Anregungslasers bei 335 nm subtrahiert. Abbildung 95 zeigt das 
hinsichtlich des Kontrastes optimierte Bild dieser Differenzintensität. Die Differenz zeigt eine gute 
Korrelation mit der Lage und Zahl der isolierenden Matten. Das Bild legt daher die Vermutung nahe, 
dass die Auffälligkeit einzelner Zellen (Effekt 1) durch geeignete Auswertung unterdrückt werden kann. 
 
Abbildung 95: Differenz der Intensität der Lumineszenz bei 458 und 335 nm. 
5.1.1.6 Optimierungsmöglichkeiten der Messung und Auswertung für technischen Einsatz 
Die Tatsache, dass im Spektralbereich bis ca. 420 nm der Ausläufer der Reflektion des Anregungslasers 
nicht von der Lumineszenz unterschieden werden kann, deutet darauf hin, dass möglicherweise starke 
Streuung für diesen Effekt verantwortlich ist. Es wurde daher versucht, den Streueinfluss zu 
reduzieren, indem die Messung des Testlaminates mit einem Winkel von 18° zwischen optischer Achse 
des Messkopfes und der senkrechten auf die Probe wiederholt wurde. Die Untersuchung der 
Intensitätsmuster bei verschiedenen Wellenlängen (Abbildung 96) ermöglicht es, drei verschiedene 
Muster in verschiedenen Spektralbereichen zu identifizieren: Im Bereich bis 420 nm ist eine von Zelle 
zu Zelle schwankende Intensität zu beobachten, wobei mehrmals einige, innerhalb eines Strings 
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aufeinanderfolgende, Zellen sich ähnlich verhalten. Im Spektralbereich von 420 bis ca. 570 nm 
 
Abbildung 96: Lumineszenzintensität bei verschiedenen Wellenlängen von 400 nm bis 680 nm, Messung mit 
einem Winkel von 18° zur senkrechten auf die Probe. Die Intensitätsskala wurde gleitend auf den Mittelwert 
bei der jeweiligen Wellenlänge angepasst. 
Ist ein Zusammenhang zwischen der Intensitätsverteilung und der Zahl und Position eingebrachten 
Matten beobachtbar. Im Spektralbereich ab ca. 450 bis 650 nm ist erneut zu beobachten, dass die 
Lumineszenzintensität einiger in den Strings konsekutiver Zellen sich abrupt von einer Zelle zur 
benachbarten ändert. Ab ca. 650 nm ist kein systematisches Muster mehr erkennbar.  
Es ist festzustellen, dass eine Veränderung des Winkels zwischen optischer Achse des Messkopfes und 
der senkrechten auf die Probe die beobachtbaren Muster nicht grundsätzlich verändert und diese auch 
nicht schwächer werden (s. zum Vergleich die äquivalente Darstellung einer senkrechten Messung, 
Abbildung 162 im Anhang). Bei einer Reflektion an glatten Oberflächen wäre intuitiv zu erwarten, 
dass derartige Störeffekte durch die Veränderung des Winkels verringert werden. Vermutlich aufgrund 
der Texturierung der Oberfläche der Solarzellen, tritt ein derartiges Verhalten hier nicht auf. Die 
Veränderung des Winkels zwischen optischer Achse des Messkopfes und der Probe hat daher nur 
einen geringen Einfluss, bzw. kann nicht für alle Zellen geleichermaßen optimiert werden. 
Durch den Einsatz des UV-Langpassfilters kann 
der Störeinfluss bei kurzen Wellenlängen 
reduziert werden. Die Verteilung der Intensität 
bei 430 nm kann mit der Zahl und Lage der 
eingebrachten Matten korreliert werden: 
Abbildung 97 zeigt die Intensität bei 430 nm 
eines Scans unter Verwendung des 
Langpassfilters. Eine zellabhängige Veränderung 
der Lumineszenzintensität, die ab ca. 460 nm 
deutlich zu beobachten ist, tritt allerdings auch 
bei der Messung mit dem Langpassfilter auf, s. Abbildung 163 im Anhang. 
Abbildung 97: Intensität bei 430 nm, mit Langpassfilter. 
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Es kann aktuell nicht beurteilt werden, ob die Störeinflüsse auch für PV-Module anderer Hersteller 
zuverlässig unterdrückt, bzw. durch spektrale Auswertung eliminiert werden können. Daher wird an 
dieser Stelle ein weiterer Ansatz vorgeschlagen, der in der Ausnutzung der Tatsache besteht, dass der 
UV-Einfluss des Anregungslasers zu einer Abnahme der Lumineszenz führt. Bei üblichen 
Integrationszeiten von 100 ms pro Pixel ist diese Intensitätsänderung vernachlässigbar. Belichtet man 
jedoch einen Punkt über längere Zeit, nimmt die Intensität zum Teil deutlich ab. Messungen der 
Lumineszenz des Glases oder der Zelle (s. Abschnitt 3.2.4) zeigen keine Veränderung der Lumineszenz 
durch einen andauernden Einfluss des UV-Lasers. Es erscheint daher nahliegend anzunehmen, dass 
hauptsächlich die Lumineszenz des EVA durch die UV-Belichtung reduziert wird, die Störeffekte jedoch 
wenig beeinflusst werden. 
Das Testlaminat wurde daher orts- und zeitaufgelöst abgerastert. Jeder Punkt wurde für 20 s mit dem 
Anregungslaser belichtet. In Abbildung 98 ist das erste Spektrum und das Spektrum nach 20 s 
Belichtung sowie deren Differenz gezeigt. Die dargestellten Spektren wurden über den Bereich einer 
Zelle mit (F12) und einer Zelle ohne Matte (A12) gemittelt. Die resultierenden Zeit-Differenzspektren 
zeigen ein Emissionsmaximum um 460 nm und liegen in einem ähnlichen Spektralbereich, wie auch 
die Lumineszenz von thermisch gealterten Modulen.  
  
Abbildung 98: a) Spektren auf der Zelle A12 (keine Matte) und F12 (eine Matte). Gestrichelt dargestellt sind die 
Spektren nach 20s, Grau und heller Rot dargestellt sind die Zeit-Differenzspektren der ersten und letzten 
Messung der Zellen A12 und F12. b) Vergleich der Zeit-Differenzspektren aus a) mit dem Spektrum das durch 
die Differenz der Spektren gemittelt über der Zelle B9 (keine Matte) und E7 (eine Matte) gebildet wird. 
Die Form des Spektrums, das durch Differenzbildung zwischen dem Spektrum auf einer Zelle mit und 
einer Zelle ohne Matte entsteht, ist identisch zu den Zeit-Differenzspektren (Abbildung 98 b). Da 
anzunehmen ist, dass die Unterschiede zwischen den Spektren auf den Zellen mit und ohne Matte auf 
Unterschiede in der Vernetzung der EVA Schicht zurückzuführen sind, spricht diese Ähnlichkeit für die 
Annahme, dass die Zeit-Differenzspektren nur auf die Veränderung der EVA-Lumineszenz 
zurückzuführen sind. 
 
Abbildung 99: Intensitätsverteilung der intergierten Differenzspektren. 
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Die Intensität der Zeit-Differenzspektren ist in den Bereichen ohne Matten am größten. Integriert man 
die Zeit-Differenzspektren von 430 nm bis 510 nm und stellt diesen Wert ortsaufgelöst dar, erhält man 
die in Abbildung 99 dargestellte Verteilung, die sehr gut mit den eingebrachten Matten korreliert (um 
eine Verwechselung mit den absoluten Intensitäten auszuschließen, wurde die Farbskala dieser 
Darstellung anders gewählt).  
Es erscheint mit dieser Methode möglich, unabhängig von den störenden Eigenschaften anderer 
Komponenten durch zeitaufgelöste Messung einen Wert zu ermitteln, der mit dem EVA-
Vernetzungsgrad in PV-Modulen korreliert. 
5.2.5 Zusammenfassung 
An kommerziellen EVA-Folien kann unmittelbar nach der Produktion eine Korrelation der 
Lumineszenzintensität und der Dauer des Laminierprozesses festgestellt werden. Eine lineare Funktion 
ist geeignet, um den Zusammenhang zwischen der Lumineszenzintensität bei 450 nm und dem mittels 
DMA bestimmten Vernetzungsgrad zu beschreiben. 
Ein Testlaminat wurde im Industrieprozess inhomogen vernetzt, indem thermisch isolierende Matten 
vor dem Laminiervorgang auf das Laminat geklebt wurden. Das Muster der Lumineszenzintensität zeigt 
eine Korrelation zur Lage und Zahl der thermisch isolierenden Matten. Aus der Untersuchung lässt sich 
schließen, dass das Verfahren auch für die Beurteilung der Vernetzung von EVA in PV-Modulen 
unmittelbar nach der Produktion geeignet ist. 
Die Lumineszenzintensität von EVA ist unmittelbar nach der Produktion eines Moduls im Vergleich zur 
Lumineszenz der anderen Komponenten gering. Es wird beobachtet, dass Signale, die von anderen 
Komponenten stammen, die EVA-Lumineszenz überlagern. Insbesondere eine Lumineszenz, die 
vermutlich durch die Zellen verursacht wird, erschwert die Untersuchung des Vernetzungsgrades 
mittels Lumineszenz. Es wurde gezeigt, dass eine Eliminierung dieser Einflüsse durch Berechnung der 
Differenz der Lumineszenzintensität bei heuristisch ermittelten Wellenlängen möglich ist. Die 
Auswertung einer zeitaufgelösten Messung bei kontinuierlicher UV-Anregung zeigt ebenfalls eine gute 
Korrelation zur Lage und Zahl der thermisch isolierenden Matten, ohne dass störende 
Lumineszenzsignale gezielt mit heuristischen Parametern entfernt werden müssen. 
Aufbauend auf den in diesem Abschnitt vorgestellten Untersuchungen findet sich bei Morlier et al. ein 
Verfahren, bei dem zur Lumineszenzdetektion eine Fotokamera verwendet wird. Es wird gezeigt, dass 
die fotografisch ermittelte Intensität ebenfalls mit der Laminierdauer von Minimodulen korreliert 
[234], eine quantitative Aussage konnte jedoch nicht abgeleitet werden. In Anbetracht der in diesem 
Kapitel diskutierten Störeinflüsse durch Komponenten des Solarmoduls ist anzunehmen, dass 
besonders eine fotografische Technik ohne Spektralauflösung es erforderlich macht, diese Effekte 
geeignet zu charakterisieren oder zu unterdrücken. 
Die schnelle und zerstörungsfreie Charakterisierung des Vernetzungsgrades ist nach wie vor eine 
Fragestellung, für die es noch keine zufriedenstellende Lösung gibt. Aufgrund der vielversprechenden 
Ergebnisse werden die hier vorgestellten Untersuchungen zur Korrelation der Lumineszenz und des 
Vernetzungsgrades im Rahmen eines aktuell laufenden BMBF-Verbundprojektes (LAURA) weiter 
verfolgt: Aktuell wird in der Arbeitsgruppe ein Aufbau zur konfokalen Detektion der EVA Lumineszenz 
entwickelt, um die Störeinflüsse auf die Lumineszenz möglichst zu minimieren. Weiterhin ist die 
quantitative und statistische Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Lumineszenz und 
Vernetzungsgrad in PV-Minimodulen mit verschiedenen kommerziellen EVA-Sorten Gegenstand 
aktuell laufender Untersuchungen - ebenso wie die Frage, ob die zeitaufgelöste Messung unter UV-
Belichtung geeignet ist, um den Vernetzungsgrad in PV-Modulen auch quantitativ charakterisieren zu 
können.  
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6 Entwicklung und Testung eines miniaturisierten Aufbaus zur 
gleichzeitigen Applikation unterschiedlicher Alterungsfaktoren 
6.1 Einleitung 
Die Untersuchungen in Kapitel 4 zeigen, dass die mit der Alterung auftretende Lumineszenz von PV-
Modulen von verschiedenen Faktoren in komplexer Weise beeinflusst wird. Vor allem Temperatur, UV-
Strahlung und der Abstand vom Rand der Zelle spielen eine Rolle. 
Die beschleunigte Alterung von kommerziellen Modulen ist bereits aufgrund der notwendigen Größe 
der Klimakammern mit hohen Kosten verbunden. Ebenso stellt die Realisierung verschiedener 
Klimabedingungen in verschiedenen Klimakammern neben dem finanziellen auch einen erheblichen 
zeitlichen Aufwand dar. Die Kombination verschiedener Klimafaktoren ist jedoch notwendig, um eine 
Übertragung von Ergebnissen auf die Freibewitterung zu ermöglichen. 
Da die Größenskala der meisten Effekte, die an den kommerziellen Modulen beobachtet werden, auf 
der Skala einzelner Zellen liegt, stellt sich die Frage, ob derartige Alterungsuntersuchungen 
möglicherweise miniaturisiert und kosten- und zeiteffizienter gemacht werden können. 
Für diesen Zweck wurde eine Multi-Faktor-Alterungs-Kammer (MFAK) entwickelt, die zum Patent 
angemeldet ist [235]. Die MFAK ermöglicht die Simulation verschiedener Klimabedingungen, räumlich 
getrennt an einem PV-Minimodul. 
In diesem Kapitel wird diskutiert, inwieweit die Alterung von PV-Minimodulen in der MFAK Aussagen 
über die Einflussfaktoren auf die Lumineszenz ermöglicht und somit für eine Miniaturisierung von 
Alterungsuntersuchungen geeignet ist. 
6.2 Aufbau einer Multi-Faktor-Alterungs-Kammer für Photovoltaik-Minimodule 
6.2.1 Konzept 
Mit der MFAK sollen die Auswirkungen verschiedener Umgebungsbedingungen gleichzeitig an einem 
Modul untersucht werden. Die Grundannahme ist, dass durch die permeable Rückseitenfolie der PV-
Module die Diffusion von Stoffen zwischen Umgebungsluft und der EVA-Schicht stattfinden kann. 
Diese ist in der lateralen Reichweite begrenzt, so dass verschiedene Klimaumgebungen räumlich 
getrennt an verschiedenen Stellen auf einem Minimodul unter erhöhter Temperatur realisiert werden 
können, s. Abbildung 100. 
Als wesentliche Einflussfaktoren sind UV-Strahlung und Feuchte aus Untersuchungen der Alterung von 
PV-Modulen hinlänglich bekannt. Da als eine Ursache von Vergilbungsmustern lange freibewitterter 
Module photooxidative Prozesse verantwortlich gemacht werden [35], wird hier zusätzlich geprüft, 
inwieweit ein Sauerstoffeinfluss auf die Lumineszenz beobachtet werden kann. 
 
a) 
 
b) 
Abbildung 100: a) Konzept der Multi-Faktor-Alterungs-Kammer b) Schema der verschiedenen Bereiche. 
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Die Probe wird an verschiedenen, abgegrenzten Bereichen verschiedenen Bedingungen ausgesetzt. 
Die Rückseitenfolie wird mit den Gasen in einem abgegrenzten Bereich in Kontakt gebracht. In die 
Bereiche wird normale Luft, reiner Stickstoff und ggf. Sauerstoff, trocken sowie befeuchtet, 
entsprechend dem Schema in Abbildung 100 b) eingeleitet. Die Unterseite des Moduls steht dann an 
den entsprechenden Bereichen mit den jeweiligen Gasen in Kontakt. Auf der Oberseite sind die UV-
Bereiche derart gewählt, dass die Hälfte des jeweiligen Bereiches direkter UV-Strahlung ausgesetzt ist. 
Die Bereiche sind jeweils komplementär, damit Bereiche mit/ohne UV-Einfluss, trocken/feucht und 
mit/ohne Sauerstoff verglichen werden können. 
6.2.2 Aufbau 
Ein Überblick des gesamten Laboraufbaus ist in 
Abbildung 101 dargestellt. Über Schläuche (A) 
werden verschiedene Gase mit niedrigem Druck 
und geringer Flussmenge zugeführt (ca. 
0,5-1 l/min). Zur Verfügung stehen Stickstoff und 
Druckluft aus der Hausinstallation sowie 
technischer Sauerstoff, der aus Gasflaschen 
zugeführt wird. Die trockenen Gase werden durch 
beheizte Schläuche vorgewärmt (Stromquelle E). 
Zwei der zugeführten Gase, Stickstoff sowie Luft, 
werden befeuchtet. Diese Gase werden durch 
wassergefüllte Gaswaschflaschen in einem 
temperierten Sandbad (B) geleitet, um Feuchte 
aufzunehmen. Die Temperatursteuerung des 
Sandbades erfolgt durch eine zwei-punkt 
Regelung (E), die die Temperatur im Sandbad 
auf ± 1°C genau regelt. Die Sandbadtemperatur ist 
etwas niedriger als die Ofentemperatur, sodass im 
Ofen die rel. Luftfeuchte im Gas unter 100 % liegt 
und die Feuchte nicht auskondensiert. Die 
Schläuche der befeuchteten Gase werden zur 
Vermeidung von Kondensation in der Zuleitung 
geheizt. Der Behälter C steht im hydrostatischen 
Gleichgewicht mit den Gaswaschflaschen, um den Wasserpegel darin konstant zu halten. Der 
Wasserpegel im Ausgleichsbehälter C wird mit einem Niveauregler konstant gehalten, der Wasser aus 
dem Reservoirbehälter D nachfließen lässt. Dieser wird manuell mit destilliertem Wasser gefüllt.  
Für den Aufbau der Kammer wurden ein spezieller 
Probenhalter und eine UV-Quelle in einen vorhandenen 
Wärmeschrank eingebaut. Als UV-Lichtquelle wurden 
vier Philips CLEO UV-Röhren mit je 15 W unter der 
Oberseite des Wärmeschranks montiert. Diese 
emittieren im Bereich von ca. 300 bis 400 nm, mit einem 
Maximum um 350 nm. Das Spektrum ist in Abbildung 102 
dargestellt und entspricht dem nach Datenblatt 
erwarteten Spektrum. 
In den Wärmeschrank wird der Probenhalter aus 
Abbildung 103 a) eingesetzt. Dessen Funktionalität wird 
im Wesentlichen durch die Grundplatte und den Deckel bestimmt. Die Probe liegt mit der permeablen 
Abbildung 102: Spektrum der UV-Röhren in der 
MFAK. 
 
A 
 B 
 
D 
 
C 
 
E 
Abbildung 101: Laboraufbau der MFAK mit 
Versorgungssystem. 
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Rückseite auf der Grundplatte. Auf dieser befinden sich mit Dichtungen abgegrenzte Bereiche, die mit 
einer Gaszu- und abfuhr über wärmestabile Silikonschläuche versehen sind. Die Probe kann über den 
Deckel mit Spannhebeln angedrückt werden, um einen dichten Abschluss dieser Bereiche mit der 
Probenrückseite zu erreichen. 
 
a) 
 
b) 
Abbildung 103: a) Probenhalter und b) Schema des Querschnitts mit Probe und 2 Bereichen. 
Messungen der Luftfeuchte wurden mit digitalen Luftfeuchte- und Temperatursensoren (HYT 939, 
Innovative Sensor Technology IST AG, Schweiz) in den abgedichteten Bereichen durchgeführt. Es stellt 
sich bei 87±4°C mittlerer Kammertemperatur eine Luftfeuchte von 65±15 % rel. Feuchte ein. Da der 
Wärmeschrank nur über eine Zweipunktregelung gesteuert wird, tritt eine Oszillation der Temperatur 
mit einer Periode von ca. 30 Min. und einer Amplitude von ca. 10°C auf. Eine Überprüfung der 
Temperaturverteilung auf der Probe mittels Wärmebildkamera (FLIR A40) in Abbildung 104 zeigt, dass 
keine abgegrenzten Bereiche in der Temperaturverteilung auftreten, die durch eine lokale UV-
Bestrahlung verursacht sein könnten. Allerdings wird eine globale Temperaturinhomogenität in der 
Größenordnung von ca. 5°C beobachtet. 
 
Abbildung 104: Wärmebild einer Probe aus der MFAK, die Ausrichtung ist gegenüber dem Schema in Abbildung 
100 b) um 180° gedreht. Eine leichte Temperaturinhomogenität über der Probenfläche ist wahrnehmbar, ein 
deutlicher thermischer Unterschied in Korrelation zur Lage der Bereiche mit und ohne UV-Exposition tritt nicht 
auf. Die deutliche Abkühlung im Bild oben links ist durch Anfassen bei der Entnahme verursacht. 
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6.3 Beschreibung der Proben und Alterungsbedingungen 
Die in der MFAK untersuchten Minimodule P1, P3 und P4 wurden von der Firma Solon im Jahr 
2011 hergestellt. Die einzelnen Module bestehen aus typischen Komponenten kommerzieller 
Serienmodule: permeable Rückseitenfolie22, EVA-Einbettungsmaterial, Zelle mit Kontaktierung und 
Standardfrontglas. Die Probe P2 stammt aus einem Probensatz, der 2011 in der Solarfabrik AG 
hergestellt wurde. Alle Proben wurden in dem im Abschnitt 6.2 beschriebenen Probenhalter in den 
Wärmeschrank gelegt und gealtert. Die Lage der Bereiche die zur Auswertung ausgewählt werden, ist 
in Abbildung 105 mit den entsprechenden Bezeichnungen dargestellt. Tabelle 10 fasst die 
Klimabedingungen der Alterung der verschiedenen Proben zusammen. 
 
Abbildung 105: Lage der Bereiche verschiedener Klimabedingungen, die grünen Linien markieren die Lage der 
Zeilen, die in der folgenden Auswertung betrachtet werden, die gelben Quadrate Bereiche über die Spektren 
und Intensität gemittelt werden. 
Tabelle 10: Übersicht über die Klimabedingungen in der Multi-Faktor-Alterungs-Kammer. 
Probe Mittlere Kammer 
Temperatur [°C] 
Luftfeuchte  
[% rel. Luftfeuchte] 
O2-Exposition UV-Röhren 
P1 95 ± 4 74 (+10/-20)23 bis ca. 200 h24 Philips CLEO 15W 
P225 97 ± 4 69 (+10/-20)23 bis ca. 1000 h Philips CLEO 15W 
P3 97 ± 4 69 (+10/-20)23 Ja Philips CLEO 15W 
P4 87 ± 4 65 (+10/-15)26 Nein verschiedene27 
 
                                                          
22 Eigene Untersuchungen an den zu P1, P3 und P4 identischen A-Modulen im Abschnitt 7.2.1 legen nahe anzunehmen, dass 
es sich um eine TPE Rückseitenfolie handelt. 
23 Dieser Wert folgt aus der Abschätzung, dass durch die Befeuchtungsanlage bei 87°C die rel. Feuchte im Gas 100 % beträgt. 
Bei 95°C Kammertemperatur entspricht die absolute Wassermenge ca. 74 % rel. Feuchte. Als Fehlergrenzen wurden die 
resultierenden Extremwerte unter Berücksichtigung der Unsicherheit der Temperaturen der Befeuchtungsanlage und des 
Ofens angegeben [236]. 
24 Dies konnte aus technischen Gründen zunächst nicht weitergeführt werden. 
25  Während der Alterung der Probe P2 traten Defekte an der Kammer auf, die die kontinuierliche Alterung zeitweise 
unterbrochen haben. Das Modul wurde von 1390 h-1481 h unabsichtlich um 180° gedreht in den Probenhalter gelegt. 
26  Dieser Wert wurde mittels Luftfeuchtesensor (HYT 939, Innovative Sensor Technology IST AG, Schweiz) im 
Expositionsbereich gemessen. Die Abschätzung der Unsicherheit basiert auf der Messwertänderung durch 
Temperaturunterschiede mit und ohne UV-Einfluss auf den Sensor. 
27 Die CLEO UV-Röhren waren bei ca. 1500 h komplett ausgefallen. Das Spektrum sowie die Leistung der UV-Belichtung 
weichen somit vermutlich auch bereits davor ab. Als Ersatz kamen kurzfristig UV Röhren vom Typ TL 8W BLB sowie Actinic BL 
(beide Philips) zum Einsatz, die jedoch jeweils nach nur wenigen 100 h ausfielen. 
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Während der Alterung der Probe P1 sind die zwischen Probenhalter und Modulrückseite eingesetzten 
Dichtungen verhärtet. Zum einen führte dies zu starken Eindrücken der Dichtungen in die 
Probenrückseite und zum anderen war dies vermutlich auch für den Bruch der Zelle der Probe P1 
verantwortlich. Nach Ende der Alterung der Probe P1 wurden die verhärteten Dichtungen durch 
weiche Silikon-Schlauchringe ersetzt. 
Das Minimodul P4 wurde bei geringerer Temperatur als die Proben P1-P3 gealtert und gegenüber den 
anderen Proben um 90° gedreht in den Probenhalter eingelegt, sodass die Busbars mittig in den 
Expositionsbereichen liegen. Zusätzlich ist anzunehmen, dass die Probe aufgrund der Degradation der 
Röhren während der gesamten Exposition in der MFAK vermutlich einer schwächeren UV-Strahlung 
als die Proben P1-P3 ausgesetzt war.  
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6.4 Ergebnisse 
6.4.1 2-Dimensionale Verteilung der Gesamtintensität 
Nach Ende der Alterung haben sich bei allen untersuchten Proben komplexe Muster entwickelt, die in 
Abbildung 106 dargestellt sind und deren hervorzuhebende Merkmale hier einführend beschrieben 
werden. Die Entwicklung der Intensitätsverteilung der Lumineszenz im Verlauf der Alterung ist im 
Anhang dargestellt. Bei der Diskussion werden grundsätzlich nur Bereiche auf der Zelle betrachtet. Die 
Bereiche neben der Zelle, die über dem Rückseitenmaterial liegen, werden an dieser Stelle nicht 
diskutiert. 
 
a) P1 1650 h 
 
b) P2 1900 h 
 
c) P3 3000 h 
 
d) P4 1600 h28 
Abbildung 106: Gesamtintensität der Lumineszenz der Proben P1 - P4 am Ende der Alterung. 
Das Minimodul P1 zeigt in den Bereichen, die UV-Strahlung ausgesetzt waren, eine höhere 
Lumineszenzintensität. Die luftexponierten Bereiche unterscheiden sich nicht vom Zellrand der nur der 
Kammerumgebung ausgesetzt war. Zum Rand der Zelle steigt die Lumineszenz in allen Bereichen an, 
wobei dies in den stickstoffexponierten Bereichen geringer ausfällt. Die Probe P1 weist zwei Effekte 
                                                          
28 Das Modul wurde zwar bis 2000 h ausgelagert, aufgrund des Ausfalls der UV Röhren bei ca. 1600 h ist der Messpunkt bei 
1600 h in Abbildung 106dargestellt. 
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auf, die unerwünschte Artefakte darstellen: Die Zelle ist im Bereich der linken oberen Ecke mehrfach 
gebrochen, weshalb das dort entstandene Intensitätsmuster vom Bruchmuster dominiert ist. 
Zusätzlich sind Abdrücke der Dichtringe des Probenhalters, die die Expositionsbereiche auf der 
Probenrückseite bestimmen in der Lumineszenz deutlich zu sehen.29 
Das Minimodul P2 weist in den UV exponierten Bereichen ebenfalls eine größere 
Lumineszenzintensität auf, zeigt jedoch eine schlierenartige, inhomogene Verteilung. Die Intensität ist 
tendenziell auf der Seite der Probe, die Luft exponiert wurde, etwas größer. Über der Mitte der Probe 
gibt es einen scharf abgegrenzten, Schmetterling-förmigen Bereich niedriger Intensität. 
Das Minimodul P3 zeigt über der Mitte der Zelle eine erhöhte Intensität in den Bereichen, die UV 
ausgesetzt waren. Zum Zellrand steigt die Intensität in allen Bereichen an. In den UV exponierten 
Randbereichen fällt dies geringer aus, als in den unmittelbar benachbarten, unbelichteten Bereichen. 
Die Probe P3 ist die einzige Probe, bei der während der gesamten Alterung die Exposition mit reinem 
Sauerstoff unterbrechungsfrei realisiert werden konnte. Hier zeigt der Sauerstoff exponierte Bereich 
den stärksten Kontrast zwischen dem UV-exponierten und dem benachbarten, unbelichteten Bereich. 
in den Stickstoff exponierten Bereiche kann eine etwas geringere Zunahme der Intensität zum Zellrand 
gegenüber den luftexponierten Bereichen beobachtet werden. 
Das Minimodul P4 zeigt in der Verteilung der Lumineszenzintensität gegenüber den Proben P1-P3 am 
wenigsten stark ausgeprägte Muster. In den UV exponierten Bereichen ist ein Streifen höherer 
Intensität zu beobachten, der einige Zentimeter vom Zellrand, parallel zu diesem verläuft. In der Mitte 
der Zelle ist eine leichte Zunahme der Intensität zwischen dem abgeschatteten Steg und den UV 
exponierten Bereichen festzustellen. 
6.4.2 Ortsabhängige Veränderung der Spektren 
Die Lumineszenzemission aller Proben liegt im Emissionsbereich von ca. 400 bis 600 nm, mit einem 
Maximum um 460 - 480 nm. Die Lumineszenzspektren aller Proben zu einem Messzeitpunkt um 800 - 
1050 h nach Beginn der Alterung sind in Abbildung 107 für die verschiedenen Bereiche ohne Feuchte 
dargestellt. Eindeutige Unterschiede zwischen Bereichen mit befeuchteten und trockenen Gasen 
werden nicht beobachtet, weshalb an dieser Stelle nur die Spektren der Bereiche ohne Feuchte 
dargestellt sind 30 . Bei allen Proben wird unter UV-Einfluss eine bathochrome Verschiebung der 
Spektren beobachtet. Ein qualitativ ähnlich deutlicher Unterschied wie für die meisten PV-module in 
Kapitel 4 beobachtet wurde, tritt hier jedoch nicht auf. 
Um die spektrale Veränderung zu verdeutlichen, ist in Abbildung 108 der spektrale Verlauf über der 
Position auf der Zeile Luft-N2 der Probe P1 zum Zeitpunkt 1650 h als Falschfarbendiagramm dargestellt. 
anhand dieses Diagramms können drei Bereiche klar unterschieden werden: Der Randbereich von 0 
bis ca. 1,5 cm am linken Rand, der dem Bereich am rechten Rand spektral ähnlich ist, wobei der Bereich 
am rechten Rand weniger als 1 cm breit ist. Weiterhin unterscheiden sich die Bereiche mit UV-Einfluss, 
von dem ohne UV-Einfluss in der Mitte der Zelle, bei ca. 6,7 bis 8,2 cm. 
 
                                                          
29  Die verwendeten Dichtungen stellten sich als thermisch nicht ausreichend stabil und zu hart heraus, weshalb beim 
Einspannen der Probe im Probenhalter die Zelle gebrochen ist und die Dichtungen tiefe Eindrücke im Einbettungsmaterial 
verursachen konnten. 
30 Die Spektren der Bereiche mit Feuchte sind im Anhang dargestellt. 
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a) P1 800 h 
 
b) P2 1050 h 
 
c) P3 900 h 
 
d) P4 850 h 
Abbildung 107: Darstellung der Spektren für verschiedene Bereiche ohne Feuchte. 
 
Abbildung 108: a) Spektrale Verteilung in Falschfarbendarstellung über einer Zeile der Probe P1 im UV-Bereich. 
Am linken Rand liegt der Luft exponierte Bereich, am rechten Rand der Bereich unter N2-Exposition. b) 
normierte Darstellung. Am linken und rechten Rand treten zunehmend Sättigungseffekte des Spektrometers 
ein. 
In Abbildung 109 ist der Intensitätsverlauf über der Position auf der Zelle bei verschiedenen 
Wellenlängen für die verschiedenen in Abbildung 105 markierten Zeilen dargestellt. Es können 
Unterschiede der Intensitätsprofile in Abhängigkeit von der Wellenlänge beobachtet werden: In den 
Randbereichen nimmt die Intensität bei kurzen Wellenlängen relativ weniger zu, als bei längeren 
Wellenlängen. Dieser Effekt ist in den UV exponierten Bereichen deutlicher ausgeprägt, als in 
Bereichen ohne UV-Einfluss, sowie in den Expositionsbereichen mit Luft gegenüber Stickstoff. 
 
a) b) 
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a) Luft-N2, H2O 
 
b) Luft-N2, H2O, UV 
 
c) Luft-N2 
 
d) Luft-N2, UV 
 
 
e) Luft-Luft, Mitte, UV 
Abbildung 109: Lumineszenzintensitätsprofile über der Zelle des Moduls P1 bei verschiedenen Wellenlängen 
(Legende in Nanometer), entlang der in Abbildung 105 markierten Zeilen. In den Bildunterschriften sind die 
Bedingungen genannt (linker Rand-rechter Rand, mit/ohne UV, mit/ohne H2O)). Obere Diagramme: 
Linearisierte Intensität, untere Diagramme: Auf den Mittelwert zwischen den Busbars normierte Intensität. 
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Um die Veränderungen der Spektren auf der gesamten Fläche der Zelle zu veranschaulichen und die 
Frage zu beantworten, inwieweit Veränderungen systematisch auftreten wird der Quotient der 
Intensität bei den Wellenlängen 440 nm und 500 nm (I440nm/I500nm) als Parameter zur Beschreibung der 
Veränderung der Spektren untersucht. Die Wahl der Wellenlängen von 440 nm und 500 nm ist 
heuristisch getroffen und nicht durch die Annahme von Emissionsbanden begründet. In Abbildung 112 
ist dieser Quotient als Falschfarbendiagramm für alle Proben dargestellt. Es liegt nahe, die Bereiche 
auf der Probe entsprechend dem Schema in Abbildung 110 zu kategorisieren. 
 
Abbildung 110: Benennung und Lage der spektral verschiedenen Bereiche 
Die spektrale Veränderung ist ein sehr empfindlicher Indikator für einen UV-Einfluss. Bei allen Proben 
sind ist der UV-Exponierte Bereich in der ortsabhängigen Darstellung des Quotienten I440nm/I500nm 
bereits beim ersten Messpunkt nach Beginn der Alterung bei 20 bis 40 h zu erkennen, s. Abbildung 
111. Bei allen Proben ist zu diesem Zeitpunkt noch kein Unterschied zwischen einem Randbereich und 
dem Bereich in der Mitte zu beobachten. 
 
a) P1, 22 h 
 
b) P2, 40 h 
 
c) P3, 20 h 
 
d) P4, 43 h 
Abbildung 111: Quotient der Intensität 450 nm und 500 nm (I450nm/ I500nm) der Proben P1-P4 für den ersten 
Messpunkt nach Beginn der Alterung. 
Abbildung 112 zeigt die ortsabhängige Verteilung des Quotienten I440nm/I500nm für alle Proben am Ende 
der Alterung. In den Bereichen unter UV-Einfluss (Rand+UV, Mitte+UV) sind bei allen Proben spektrale 
Unterschiede zu den abgeschatteten Bereichen feststellbar, die relativ abrupt am Übergang der UV 
exponierten zu den abgeschatteten Bereichen auftreten. Zusätzlich ist in den UV exponierten 
Bereichen ein Unterschied zwischen dem Rand+UV und dem Mitte+UV Bereich erkennbar, der 
ebenfalls einen abrupten Übergang aufweist. In den Bereichen ohne UV-Einfluss ist dieser Randbereich 
nicht, oder nur andeutungsweise zu erkennen. Die zeitliche Entwicklung wird im folgenden Abschnitt 
dargestellt. 
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a) P1 1650 h31 
 
b) P2 1900 h 
 
c) P3 3000 h 
 
d) P4 1600 h 
Abbildung 112: Quotient der Intensität 440 nm und 500 nm (I440nm/ I500nm) der Proben P1-P4, jeweils am Ende 
der Alterung in der MFAK. 
6.4.3 Zeitliche Entwicklung der ortsabhängigen Profile der Lumineszenz am Zellrand 
In diesem Abschnitt wird beispielhaft anhand der Probe P1 untersucht, wie sich die Ortsabhängigkeit 
der Intensität und der Spektren mit der Zeit entwickeln.  
In Abbildung 113 ist die Intensität und der Quotient I440nm/I500nm in Abhängigkeit vom Abstand zum 
Rand der Zelle für die Bereiche ohne Feuchteinfluss zu verschiedenen Zeitpunkten der Alterung der 
Probe P1 dargestellt. Die Probe P1 zeigt deutliche Unterschiede der Breite der Randbereiche in den 
Expositionsbereichen mit Luft gegenüber Stickstoff. 
                                                          
31 Diese Probe wurde im April 2014 auch mit dem Hamamatsu-Spektrometer vermessen, die Darstellung befindet sich im 
Anhang. 
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a) P1 N2 
 
b) P1 Luft 
 
c) P1 N2 UV 
 
d) P1 Luft UV 
Abbildung 113: Obere Diagramme: Gesamtintensität der Randbereiche der Probe P1 unter N2 und Lufteinfluss, 
untere Diagramme: Quotient der Intensität bei 440 nm und 500 nm (I440nm / I500nm). In den unteren Grafiken ist 
zur besseren Übersicht der Quotient nur für Alterungsdauern ab 176 h dargestellt. 
Ohne UV-Einfluss ist bis ca. 200 h kein Anstieg der Lumineszenz im Randbereich feststellbar. Ein steiler 
Anstieg der Gesamtintensität zum Rand ist erst ab einer Alterungsdauer von 1264 h zu beobachten. 
Der Quotient I440nm / I500nm nimmt mit der Zeit ab, besonders deutlich ab ca. 500 h. Im Randbereich ist 
eine stärke Abnahme sowohl in den mit Stickstoff als auch den Luft exponierten Bereichen zu 
beobachten. Der luftexponierte Bereich zeigt den Effekt etwas weniger ausgeprägt. Unter UV-Einfluss 
ist die spektrale Veränderung bereits ab ca. 200 h als abrupte Verringerung des Quotienten 
I440nm / I500nm beim Übergang vom Rand+UV zum Mitte+UV Bereich zu beobachten. Die unter UV-
Einfluss relativ abrupte spektrale Änderung beim Übergang vom Rand+UV zum Mitte+UV Bereich 
koinzidiert örtlich nicht exakt mit der Zunahme der Gesamtintensität zum Randbereich, sondern ist 
etwas weiter vom Rand der Zelle entfernt, als der Intensitätsanstieg. Qualitativ zeigen die Probe P3 
und P4 ein gleiches Verhalten, bei diesen Proben zeigt sich ebenfalls ab ca. 200 h eine relativ abrupte 
spektrale Änderung im Randbereich, wobei die Breite dieses Randbereiches mit zunehmender 
Alterung zunimmt. Die Unterschiede zwischen den luftexponierten und den stickstoffexponierten 
Bereichen sind bei diesen Proben jedoch deutlich geringer.  
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Die Muster der Lumineszenzintensität und des Quotienten I440nm / I500nm weichen bei der Probe P2 von 
denen der übrigen Proben ab. Zum einen sind während der Alterung Bereiche geringerer Intensität 
längs der Busbars zu beobachten, zum anderen tritt ein scharf abgegrenztes Schmetterling-förmiges 
Muster der Gesamtintensität auf. Es ist zwar vorstellbar, dass beide Effekte mit einer Diffusion von 
Stoffen entlang der Busbars zusammenhängen. Es gibt jedoch an dieser Stelle keine Möglichkeit eine 
derartige Hypothese weiter zu untersuchen. Da die Probe P2 ein Modul von einem anderen 
Produzenten als die übrigen ist, wird das Verhalten der Probe P2 als Einzelbeobachtung an dieser Stelle 
nicht weiter diskutiert. 
Tabelle 11: Zusammenfassung der qualitativen Auswirkungen von Luft, Stickstoff und UV auf die Breite des 
Randbereichs der Gesamtintensität sowie die relative Veränderung der Spektren vom Randbereich zur Mitte. 
Breite Ohne UV Mit UV  Spektrale Veränderung Ohne UV Mit UV 
Stickstoff Schmal Schmal  Stickstoff Gering Deutlich 
Luft (Sauerstoff) Breit Breit  Luft (Sauerstoff) Gering Deutlich 
 
Die qualitative Auswirkung der Parameter Luft, Stickstoff und UV auf die Lumineszenz der Proben P1, 
P3 und P4 ist in Tabelle 11 zusammengefasst. Eingeschränkt gilt dies auch für die Probe P2, die 
spektrale Veränderung ist zu erkennen. Veränderungen der Breite des Randbereiches sind bei Probe 
P2 aufgrund der abweichenden Muster der Gesamtintensität jedoch nicht eindeutig beurteilbar. 
6.4.4 Zeitliche Entwicklung der Lumineszenzintensität 
Wie sich aus der vorhergehenden Betrachtung bereits andeutet, treten besonders in den 
Randbereichen Unterschiede zwischen den verschiedenen Alterungsbedingungen auf. Um den Verlauf 
der Gesamtintensität über der Alterungsdauer zu untersuchen, wird die Lumineszenz über die 
Randbereiche, wie in Abbildung 105 dargestellt, integriert. In Abbildung 114 ist die Gesamtintensität 
über der Alterungsdauer für die verschiedenen Kombinationen der luft- und stickstoffexponierten 
Bereiche, mit und ohne UV-Einfluss dargestellt. Die Bereiche mit befeuchten Gasen verhalten sich 
qualitativ ähnlich, die Darstellungen befinden sich im Anhang. 
Die Proben P1 und P3 zeigen eine qualitativ ähnliche Entwicklung der Lumineszenzintensität mit der 
Zeit, s. Abbildung 114. Zur Diskussion wird die Lumineszenzentwicklung heuristisch in drei, bzw. vier 
Phasen der Alterung eingeteilt: Auf einen initialen Anstieg der Lumineszenzintensität im Zeitbereich 
bis ca. 100 h folgt eine Phase bis ca. 500-1000 h in der die Intensität langsamer wächst, danach nimmt 
die Intensität wieder schneller zu. Das Verhalten der Probe P3 im Zeitbereich ab ca. 1800 h wird als 
eine vierte Phase betrachtet.  
Die Probe P2 zeigt im Gegensatz zu den anderen Proben im gesamten Zeitbereich bis ca. 1900 h eine 
annähernd lineare Zunahme der Lumineszenz in den Randbereichen. In den Bereichen in der Mitte 
nimmt die Lumineszenz im Zeitraum bis 200 h stärker zu als im folgenden Zeitraum bis 1900 h. 
Die Probe P4, die bei niedrigerer Temperatur gealtert wurde, zeigt ein zeitlich gegenüber den Proben 
P1 und P3 etwas verlangsamtes Verhalten, ein initialer Anstieg liegt im Zeitbereich bis ca. 200 h, eine 
klare Abgrenzung zwischen weiteren Phasen der Alterung ist wesentlich weniger deutlich zu 
beobachten als bei den Proben P1 und P3. 
Bei allen Proben ist die Zunahme der Lumineszenzintensität in den Randbereichen größer als in der 
Mitte der Zelle. Die Lumineszenz in der Mitte der Zelle zeigt nur zwei Phasen der Alterung, nach einem 
initialen starken Anstieg wächst die Lumineszenz langsamer, bzw. bleibt fast konstant. 
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a) P1 Bereiche ohne Feuchte 
 
b) P1 Bereiche mit Feuchte 
 
c) P2 Bereiche ohne Feuchte 
 
d) P2 Bereiche mit Feuchte 
 
e) P3 Bereiche ohne Feuchte 
 
f) P3 Bereiche mit Feuchte (sowie O2 ohne Feuchte) 
 
g) P4 Bereiche ohne Feuchte 
 
h) P4 Bereiche mit Feuchte 
Abbildung 114: Lumineszenzintensität der verschiedenen Bereiche im Verlauf der Alterung. Die Fehlerbalken 
zeigen die Standardabweichung der Intensität über die Pixel des Bereiches über den gemittelt wurde. 
Bei allen Proben ist die Zunahme der Lumineszenzintensität in den Randbereichen größer als in der 
Mitte der Zelle. Die Lumineszenz in der Mitte der Zelle zeigt nur zwei Phasen der Alterung, nach einem 
initialen starken Anstieg wächst die Lumineszenz langsamer, bzw. bleibt fast konstant. 
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6.5 Diskussion der Einflussfaktoren 
6.5.1 Sauerstoffeinfluss 
Die Gesamtintensität gegen Ende der beobachteten Alterungsdauer zeigt für die Proben P1 und P3, 
dass die Breite des Randbereiches intensiverer Lumineszenz in der Reihenfolge Stickstoff – Luft – 
Sauerstoff zunimmt. Mit dieser Beobachtung korreliert, dass die Bereiche der O2-haltigen 
Luftexposition eine höhere Lumineszenzintensität aufweisen, als die komplementären Bereiche unter 
Stickstoffexposition. Zwischen Luft- und Sauerstoffexponieren Bereichen ist allerdings keine weitere 
Zunahme der Gesamtintensität zu beobachten. 
Die Gesamtintensität der Proben P2 und P4 zeigt keinen ausgeprägten Randbereich größerer 
Intensität. Im direkten Vergleich der Randbereiche mit Luftexposition und den jeweils 
komplementären stickstoffexponieren Bereichen kann aber festgestellt werden, dass die 
Lumineszenzintensität unter Luftexposition für alle Proben und für die gesamte Dauer der Alterung 
größer als unter Stickstoffexposition ist. Lediglich zwischen Bereichen mit befeuchteten Gasen unter 
UV-Einfluss der Probe P4 ist kein deutlicher Unterschied zwischen luft- und stickstoffexponierten 
Bereichen zu bemerken. Insgesamt deuten die Messdaten auf eine Zunahme der der 
Lumineszenzintensität in Abhängigkeit von der Sauerstoffverfügbarkeit hin. 
6.5.2 UV-Einfluss 
Unter UV-Einfluss können abrupte Übergänge der spektralen Verteilung zwischen Bereichen mit UV-
Einfluss und abgeschatteten Bereichen beobachtet werden. Ebenso bilden sich nur unter UV-Einfluss 
abrupte Übergange der spektralen Verteilung zwischen Bereichen am Rand und in der Mitte der Zelle. 
In den Proben P1 und P3 entwickelt sich ab ca. 1000 h ein Randbereich höherer Lumineszenz. Die 
Breite dieses Randbereiches nimmt mit der Alterungsdauer zu. Ebenso kann beobachtet werden, dass 
der Bereich der reinen O2-Exposition der Probe P3 den breitesten Randbereich aufweist, wohingegen 
im Bereich der N2-Expositionszonen dieser Bereich schmaler als in den restlichen Bereichen der Zelle 
ist. Dies deutet ähnlich zum Verhalten ohne UV Exposition auf einen positiven Einfluss der 
Sauerstoffmenge auf die Lumineszenz hin. 
Ein Vergleich der Veränderung der Lumineszenzintensität der Bereiche unter UV-Einfluss mit den 
jeweils komplementären abgeschatteten Bereichen lässt aktuell keinen einheitlichen Schluss über ein 
allgemeines Verhalten zu. In der ersten und zweiten Alterungsphase zeigen die Proben uneinheitliches 
Verhalten: Die Proben P2 und P4 zeigen in der ersten Phase eine geringere Lumineszenz in den UV 
exponieren Randbereichen. Bei den Proben P1 und P3 kann in dieser Phase kein deutlicher Unterschied 
beobachtet werden 32 . In der dritten Phase wird beobachtet, dass die Lumineszenz in den UV 
exponierten Bereichen etwas intensiver als in den vergleichbaren, abgeschatteten Bereichen ist. Bei 
der Probe P1 ist dies ab ca. 600 h, bei Probe P2 ab ca. 1000 h und bei der Probe P3 zwischen ca. 600 
und 1800 h beobachtbar, bei der Probe P4 ist dies weniger ausgeprägt, ab ca. 1000 h beobachtbar. 
Es ist zu bemerken, dass die Probe P3 ab ca. 1800 h eine viere Phase aufweist, in der die 
Lumineszenzintensität in den UV exponierten Bereichen am Rand eine niedrigere Intensität als in den 
abgeschatteten Bereichen aufweist. Besonders ausgeprägt ist dieser Unterschied im O2-UV Bereich. 
6.5.3 Feuchteeinfluss 
Es tritt keine signifikante Intensitätsänderung und keine qualitative Änderung der Spektralform in 
Korrelation zur Lage der Bereiche mit befeuchteten Gasen auf. Es kann beobachtet werden, dass die 
                                                          
32 Siehe hierzu auch die Diagramme der Zeitentwicklung der ortsabhängigen Verteilung der Gesamtintensität im Anhang 
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Breite der Randbereiche in den Bereichen mit Feuchteeinfluss bei den Proben P1, P3 und P4 etwas 
schmaler, als bei den komplementären Bereichen ohne Feuchteeinfluss ist. 
Die Änderung der Breite der Randbereiche eindeutig auf 
den Feuchteeinfluss zurückzuführen ist nicht möglich. Zum 
einen kann nicht ausgeschlossen werden, dass eine 
Inhomogenität der Temperatur- und Strahlungsintensität 
in der MFAK einen ähnlichen Effekt verursachen könnte. 
Zum anderen ist es möglich, dass die Feuchte in der MFAK 
zu gering für die Entstehung deutlicher Effekte war. Die 
Unsicherheit der Ermittlung der Feuchte in der MFAK ist 
relativ groß, da diese zunächst nur abgeschätzt werden 
konnte und die Messung empfindlich von der 
Sensortemperatur abhängt, die unter UV-Einfluss nicht 
exakt der Kammertemperatur entspricht. Betrachtet man 
die Degradation der Leistung von PV-Modulen infolge von 
DH-Alterung, in Abhängigkeit vom Feuchteeinfluss ist 
festzustellen, dass unterhalb von 70 % relativer Feuchte die Beschleunigung stark abnimmt, s. 
Abbildung 115 [75, 237]. Es besteht daher die Möglichkeit, dass kein signifikanter Effekt durch den 
Feuchteeinfluss gegeben ist, wenn eine kritische relative Feuchte nicht erreicht wird. 
Aus der Literatur über die Diffusion von Wasser im 
Einbettungsmaterial von PV-Modulen ist zu schließen, dass 
durch die Alterung in der MFAK Feuchteprofile auf der 
Größenskala der Zelle zu erwarten sind: Nach 
Untersuchungen von Kempe et al. kann näherungsweise 
angenommen werden, dass die Diffusion von Wasser in der 
EVA-Schicht bei 85°C bereits nach einem Monat (ca. 720 h) 
in der Mitte einer 16 cm Zelle die halbe 
Gleichgewichtskonzentration erreicht [239]. NIR-
Messungen des Feuchteprofils von Glas/EVA/Glas 
Laminaten zeigen nach 1000 h DH 85/85 ein 
Konzentrationsprofil auf der Skala einer Zelle, s. Abbildung 
116 [238]. In Einklang mit weiteren Experimenten und 
Simulationen in der Literatur ist festzustellen, dass durch den Feuchteeinfluss Effekte eher auf der 
Größenskala von Zentimetern zu erwarten sind [240–242].  
Die Lumineszenz zeigt jedoch keine Unterschiede zwischen Bereichen mit Feuchte und Bereichen ohne 
Feuchte, die eindeutig auf einen Feuchteeinfluss schließen lassen. Ursachen hierfür könnten in der 
großen Reichweite der Diffusion von Wasser in EVA liegen. Wie bereits angedeutet wurde, bleibt die 
Feuchtekonzentration möglicherweise unter einem kritischen Wert, und verursacht keine 
beobachtbaren Effekte. Da die Feuchte nur lokal über eine kleine Fläche zugeführt wurde, könnte auch 
die Menge des eindiffundierenden Wassers hier ein limitierender Faktor sein. 
Die Annahme, dass die Feuchte keinen direkten, möglicherweise aber einen indirekten Einfluss auf die 
Lumineszenz hat, kann nicht ausgeschlossen werden. Der Einfluss der Feuchte im Polymer auf die 
Diffusion von Sauerstoff ist ein möglicher Faktor. Die beobachtete Reduzierung der Breite der 
Randbereiche unter Feuchteeinfluss (s. Abbildung 112) kann damit allerdings wahrscheinlich nicht 
erklärt werden: Für viele Polymere wird eine Abhängigkeit der Sauerstoffpermeabilität von der 
relativen Feuchte beobachtet [243, 244]. Während für PE der Einfluss der relativen Feuchte auf die 
 
Abbildung 115: Relative Beschleunigung 
der Degradation von PV-Modulen durch 
den Feuchteeinfluss unter DH-Alterung bei 
90°C, in Abhängigkeit von der relativen 
Feuchte. Daten aus [75]. 
 
Abbildung 116: Tiefenprofil der Feuchte 
von EVA in Glas/EVA/Glas Laminaten 
infolge von DH-Alterung. Nachdruck von 
[238], ©2009 IEEE. 
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Sauerstoffpermeabilität gering ist, wird für PVAc eine starke Zunahme der Sauerstoffpermeabilität bei 
höherer relativer Feuchte festgestellt [245]. Marais et al. [246] konnten keinen Einfluss der Feuchte 
auf den Sauerstofftransport in EVA finden. Eine Zunahme wird aber z.B. für mehrschichtige 
Verpackungsfolien, die auch EVA-Lagen enthalten, festgestellt [247]. In Untersuchungen von Swonke 
et al. [248] zeigt EVA zwar relativ eine geringere Wasserdampftransmissionsrate (WVTR) im Bereich 
30-60 % rel. Feuchte, die aber mit zunehmender Feuchte zunimmt. Nimmt man an, dass der Einfluss 
der Feuchte auf die Löslichkeit vernachlässigbar ist, ist eine Zunahme der Permeabilität mit einer 
Zunahme der Diffusionskonstante verbunden [244]. Ein positiver Einfluss von Sauerstoff auf die 
Entwicklung der Lumineszenzintensität erscheint nach Abschnitt 6.5.1 und 6.5.2 sehr naheliegend. 
Qualitativ wäre dann eine Zunahme der Breite der Randbereiche durch eine längere Diffusionsstrecke 
in den Bereichen mit größerer Feuchte zu erwarten. Die Randbereiche mit Feuchteeinfluss sind jedoch 
eher schmaler, sodass die Annahme eines Feuchteeinflusses auf die Sauerstoffdiffusion nicht mit den 
Messdaten in Übereinstimmung gebracht werden kann. Zum Einfluss der Feuchte auf den 
Sauerstofftransport durch die Rückseitenfolie konnten keine Daten gefunden werden. 
Da eine höhere Luftfeuchte mit einer Reduzierung des Sauerstoffanteils einhergeht, erscheint es 
naheliegend anzunehmen, dass dieser Effekt überwiegt und so in den Bereichen hoher Luftfeuchte 
weniger Sauerstoff verfügbar ist. Die Beobachtung schmalerer Randbereiche in den Bereichen mit 
Feuchte ist dann konsistent mit der Beobachtung, dass in den Bereichen ohne Feuchte die Breite der 
Randbereiche mit zunehmender Anwesenheit von Sauerstoff zunimmt. 
6.5.4 Vergleich zur Lumineszenz der kommerziellen Module 
Bei der Mehrzahl der untersuchten Serienmodule wurden sowohl nach beschleunigter Alterung unter 
UV-Einfluss als auch bei allen freibewitterten Modulen Bereiche niedriger Lumineszenz an den 
Zellrändern beobachtet. Bei keinem der in der MFAK gealterten Module ist ein derartiger Randbereich 
ohne bzw. stark verminderter Lumineszenz zu beobachten. In dieser Hinsicht können die Muster der 
Freibewitterung in der MFAK nicht reproduziert werden. Auch die Veränderung der Spektren durch 
den UV-Einfluss ist bei den Proben, die in der MFAK gealtert wurden, deutlich geringer als es für die 
meisten Module in Kapitel 4 dargestellt wurde. 
In der Literatur werden für das Ausbleichen der Vergilbung am Rand lange freibewitterter Module 
photooxidative Prozesse verantwortlich gemacht. Es liegt zunächst nahe, anzunehmen, dass derartige 
Mechanismen auch für die lumineszenzarmen Randbereiche freibewitterter Module verantwortlich 
sind. Lediglich die Beobachtungen an der Probe P3, die am Ende der Alterung eine geringere 
Lumineszenz in den UV exponierten Randbereichen aufweist, deuten auf photooxidativer Prozesse hin. 
Um zu klären, warum dieser Effekt nicht in gleicher Weise wie unter Freibewitterung oder der 
beschleunigte UV-Alterung der Module in Kapitel 4 beobachtet wird, müssen vier Faktoren in Betracht 
gezogen werden: Sauerstoffverfügbarkeit, UV-Intensität, Spektrum der Strahlung und Temperatur. 
Eine prinzipiell zu geringe Sauerstoffverfügbarkeit kann als Ursache ausgeschlossen werden, da in der 
MFAK die Bereiche unter Luftexposition diesen Effekt nicht aufweisen und diese Bereiche sich 
hinsichtlich der Sauerstoffkonzentration nicht von der Freibewitterung oder der beschleunigten UV-
Alterung unterscheiden. Der mögliche Einfluss von Sauerstoff kann am sauerstoffexponierten Bereich 
der Probe P3 in Abbildung 106 beobachtet werden. Dort tritt zum Ende der Alterung die geringste 
Lumineszenz im Bereich mit Sauerstoff und UV auf. 
Es ist prinzipiell möglich, dass das Spektrum der UV-Quelle einen Einfluss auf die Entwicklung der 
Lumineszenz hat. An PVC wird beobachtet, dass UV-Strahlung mit Wellenlängen bis 340 nm zu 
Vergilbung führt. Sichtbares Licht mit Wellenlängen über 400 nm reduziert eine Verfärbung. Unter 
Strahlung im Spektralbereich von 340-400 nm konkurrieren diese Prozesse [249, 250], Ähnliche 
Beobachtungen finden sich auch bei anderen Polymeren [251]. ein spektraler Einfluss ist jedoch an 
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dieser Stelle als Ursache vermutlich auszuschließen. Zum einen ist nach Czanderna und Pern eine 
Reduzierung der Vergilbung von EVA bei allen Wellenlängen über 305 nm beobachtet worden [35], 
zum anderen werden z.B. am Fraunhofer ISE UV-Alterungskammern mit Fluoreszenzröhren zur 
beschleunigten UV-Alterung eingesetzt. Diese weisen ein ähnliches Spektrum wie die hier 
verwendeten UV-Röhren auf [176]. Darin gealterte Module wurden an anderer Stelle in dieser Arbeit 
untersucht und ein lumineszenzarmer Rand wurde beobachtet. Der Einfluss des Spektrums der UV-
Quelle als Ursache für das Ausbleiben der lumineszenzarmen Randbereiche erscheint daher an dieser 
Stelle unwahrscheinlich. 
Schließlich liegt nahe, die geringere UV-Intensität als wesentliche Ursache der Abweichungen des 
Grundmusters der Intensität sowie der geringen spektralen Veränderung unter UV-Einfluss 
anzunehmen. Insbesondere in Kombination mit der hohen Temperatur, die eine thermische Bildung 
von Chromophoren begünstigt, ist die Strahlungsintensität in der MFAK mit nur etwa 7 W/m2 relativ 
gering. Im Vergleich dazu tritt in der Freibewitterung eine UV-Intensität in der Größenordnung 
50 W/m2 auf, die UV-Kammern zur beschleunigten Alterung erreichen üblicherweise im UV 
mindestens die Einstrahlungswerte der Solarstrahlung. Die Beobachtungen an den Modulen des 
Herstellers C2 liefern weitere Hinweise, die diese Annahme bestätigen: Es wurde in Kapitel 4.4 
diskutiert, dass das Cer-haltige Frontglas der Module des Herstellers C2 die UV-Belastung des 
Einbettungsmaterials senkt. Diese Module zeigen unter UV-Alterung eine geringe spektrale 
Veränderung, ebenso zeigen die Intensitätsmuster der freibewitterten Module des Herstellers C2 
keine lumineszenzarmen Randbereiche bei den Modulen von der Zugspitze und aus Köln, die beiden 
Standorte mit der geringsten Strahlungsdosis pro Jahr. Die Module der Freibewitterungsstandorte mit 
deutlich größerer Strahlungsdosis pro Jahr, Indonesien und Israel, hingegen zeigen Ansätze von 
Bereichen erhöhter Lumineszenz auf der Zellmitte, die Lumineszenzintensität im Randbereich fällt 
jedoch nur wenig ab.  
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6.6 Zusammenfassung 
Bereits nach kurzen Alterungszeiten, ab ca. 20 h, kann der Einfluss der UV-Strahlung auf die 
Lumineszenzspektren an allen Modulen beobachtet werden. Im Verlauf der Alterung von bis zu 1600 - 
3000 h entstehen komplexe Muster, sowohl der Gesamtintensität als auch der spektralen Verteilung, 
die augenscheinlich von Diffusionseffekten und den jeweiligen Bedingungen der Expositionsbereiche 
verursacht werden.  
Ein direkter Zusammenhang zwischen der Lumineszenz und der Feuchte kann nicht gefunden werden. 
Qualitative Unterschiede zwischen Bereichen mit und ohne Feuchte wurden nicht beobachtet. Anhand 
der Literatur wurde die Größenskala möglicher Feuchteprofile diskutiert. In den beobachtbaren 
Lumineszenzmustern konnten allerdings keine ortsabhängigen Muster gefunden werden, die mit 
möglichen Feuchteprofilen in Zusammenhang gebracht werden könnten. 
Die Messdaten legen nahe, dass die Faktoren UV-Intensität, lokale Sauerstoffmenge und Temperatur 
einen Einfluss auf die Entwicklung der alterungsbedingten Lumineszenz haben. Auf Basis der 
Messdaten kann eine qualitative Bewertung vorgenommen werden: Sauerstoff wirkt sich immer 
beschleunigend auf die Zunahme der Lumineszenz in Bereichen ohne UV-Einfluss aus. Unter UV-
Einfluss ist ein derartiger Trend weniger deutlich, und nicht für alle Proben und Klimabereiche 
verallgemeinerbar. Es wird aber beobachtet, dass ein Randbereich intensiverer Lumineszenz in 
Bereichen mit Sauerstoff auch unter UV Einfluss breiter ist, als in Bereichen unter Stickstoffeinfluss. 
Der hier vorgestellte Laboraufbau einer Multi-Faktor-Alterungs-Kammer liefert bereits 
vielversprechende Ergebnisse: Die inhomogene Alterung von Minimodulen erscheint prinzipiell 
möglich. Bereiche mit verschiedenen Alterungsbedingungen können an einer Probe realisiert und 
mittels 2D-Lumineszenz unterschieden werden.  
Die üblicherweise nach UV-Alterung beobachtbaren lumineszenzarmen Randbereiche (Kapitel 4) 
konnten an keinem Modul aus der MFAK beobachtet werden. Wahrscheinlich ist die 
Strahlungsintensität der UV-Quelle zu gering. Es wird vermutet, dass unter UV-Einfluss die Zunahme 
der Lumineszenzintensität mit einer photooxidativen Reduzierung konkurriert. Welcher Prozess 
dominiert, hängt von der Sauerstoffmenge, UV-Intensität oder Dosis und wahrscheinlich auch der 
Temperatur ab. Eine Quantifizierung dieses Parameterfeldes ist mit den verfügbaren Messdaten 
jedoch nicht möglich. 
Aus diesem Grund wird eine Kammer mit optimierter Geometrie der Bereiche, intensiverer UV-Quelle, 
quantitativer Überwachung der UV-Intensität und geregeltem Glasfluss im Rahmen eines aktuell 
laufenden BMBF-Verbundprojektes (LAURA) aufgebaut. Mit dieser MFAK sind weiterführende 
detaillierte Untersuchungen vorgesehen, um letztlich quantifizierbare Aussagen zum Einfluss 
unterschiedlicher Faktoren auf die Alterung des Einbettungspolymers an miniaturisierten 
Probensätzen zu erhalten.  
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7 Untersuchung der Korrelation zu anderen Materialeigenschaften 
7.1 Einleitung 
Die Untersuchungen in Kapitel 4 haben aufgezeigt, dass in gealterten PV-Modulen charakteristische 
Lumineszenzmuster auftreten, die sich für verschiedene Alterungsfaktoren deutlich unterscheiden. Es 
stellt sich demzufolge die Frage, inwieweit diese Muster mit anderen Materialeigenschaften des 
Einbettungsmaterials zusammenhängen. In diesem Kapitel wird daher zum einen untersucht, ob die 
Lumineszenz geeignet ist, um zerstörungsfrei Aussagen über andere Materialeigenschaften zu 
gewinnen und zum anderen, wie diese mit der Entwicklung der Lumineszenz zusammenhängen. 
Ein vom DAAD finanzierter Auslandsaufenthalt am Institute of Polymeric Materials and Testing (IMPT) 
der Johannes Kepler Universität (JKU) hat diese Untersuchungen zur Korrelation der Lumineszenz mit 
anderen Materialeigenschaften ermöglicht. Von der Firma Solon wurden Module hergestellt, die nach 
der Alterung zerstört werden konnten, um Proben des Einbettungsmaterials zu extrahieren. Diese 
wurden dann mit ausgewählten üblichen Materialanalyseverfahren untersucht. Es wurden ATR-
Spektroskopie und mechanische, gravimetrische sowie kalorimetrische Materialanalyseverfahren 
eingesetzt. Um den möglichen Zusammenhang zwischen Additiven und der Entwicklung von 
Lumineszenz zu untersuchen, wurde zusätzlich eine Stabilisatoranalyse durchgeführt. Da diese 
Verfahren für eine 2D-Untersuchung der gesamten Fläche eines Moduls zu aufwändig sind, wurde auf 
Basis der Lumineszenzmuster ein charakteristischer Bereich ausgewählt, in dem die Proben für eine 
ortsaufgelöste Materialcharakterisierung entnommen wurden. 
Um eine Materialdegradation mit anderen Materialanalysemethoden detektieren zu können, sind 
lange Alterungsdauern sinnvoll, da während der Induktionsphase Degradationseffekte nicht oder nur 
schwer nachweisbar sind. Die in dieser Arbeit untersuchte Anwendung der 2D-Lumineszenz zielt als 
Methode jedoch besonders auch auf die frühzeitige Untersuchung von Alterungserscheinungen ab. 
Um die größtmögliche Aussagekraft hinsichtlich dieser Fragestellung zu erzielen, war beabsichtigt, dass 
die untersuchten Materialien möglichst noch keine signifikante Degradation aufweisen. Da nur ein 
Probensatz zu einem Alterungszeitpunkt zur Untersuchung eingesetzt werden konnte, wurde die 
Alterungsdauer bis kurz vor dem erwarteten Beginn der Degradationsphase gewählt. Bei aktuellen PV-
Modulen treten typischerweise bei DH-Alterungsdauern ab 2000-3000 h erste messbare 
Leistungsverluste auf [74–77]. Auf dieser Grundlage wurde die DH-Alterung der Module zu 2600 h 
gewählt. 
7.2 Proben und Methodenbeschreibung 
7.2.1 Probenbeschreibung 
Zwei Sätze verschiedener Minimodule (A und B) wurden entsprechend der Alterungsbedingungen in 
Tabelle 12 präpariert. Alle Module weisen einen Standardaufbau der Größe 20x20 cm2 mit einer 
kontaktierten 6-Zoll-Zelle in der Schichtung Glas/EVA/Zelle/EVA/Rückseitenfolie auf. Es wurden 
industrietypische Standardmaterialen eingesetzt, über die seitens der Industrie keine weiteren 
Herstellerangaben verfügbar gemacht wurden, es ist nur bekannt, dass ein FC-EVA eingesetzt wurde. 
Beide Modulsätze wurden entsprechend des Industrieprozesses im Technikum der Firma Solon 
hergestellt. Der Modulsatz A wurde im Jahr 2010, der Modulsatz B im Jahr 2013 hergestellt. Aus 
Gründen der Probenverfügbarkeit besteht der Probensatz A nur aus drei Modulen, weshalb kein UV-
gealtertes Modul dieses Probensatzes existiert. 
Je ein Modul beider Sätze wurde in einem Wärmeschrank (Memmert UF55plus) bei 85°C trockener 
Hitze und in einem Klimaschrank (Voetsch VCL 4010) bei 85°C und 85 % rel. Feuchte gealtert. Am 
Fraunhofer ISE wurde die UV-Alterung mit einer Dosis von 180 kWh nach den Bedingungen der 
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Standardprüfung IEC 61215 durchgeführt. Die Alterungsbedingungen werden entsprechend mit H, DH 
und UV bezeichnet. 
Tabelle 12: Probenübersicht der Minimodule 
Probe Typ Alterung Nominale Dauer Start am Ende 
A-ref Solon 2010 Keine Referenz - - 
A-H Solon 2010 H85 2600 h 10.01.14 29.04.14 
A-DH Solon 2010 DH (85/85) 2600 h 10.01.14 29.04.14 
      
B-ref Solon 2013 Keine Referenz - - 
B-UV Solon 2013 UV 180 kWh ISE33 ISE33 
B-H Solon 2013 H85 2600 h 10.01.14 29.04.14 
B-DH Solon 2013 DH (85/85) 2600 h 10.01.14 29.04.14 
 
Die Materialzusammensetzung wurde an Mikroschliffen untersucht, s. Abbildung 117. Das Laminat aus 
EVA/Zelle/EVA/Rückseitenfolie wurde hierfür vom Glas getrennt, mit Epoxidharz fixiert und senkrecht 
zu den Schichten für die Untersuchung angeschliffen. Die Materialzusammensetzung wurde mit einem 
Raman-Mikroskop (Horiba XPLORA) untersucht, die Schichtdicken wurden mikroskopisch bestimmt. 
Die Dicke der oberen EVA-Einbettungsschicht wurde auf 440 ± 12 µm für die A-Module und 450 ± 20 
µm für die B-Module bestimmt. Das große Fehlerintervall ist bedingt durch Brüche in der Zelle bei der 
Präparation der Mikroschliffe. Die B-Module enthalten eine TPT34-Rückseitenfolie mit 40 ± 2 µm Tedlar 
Außen- und Innenlagen und 250 ± 2 µm PET Kern. Bei den A-modulen konnte an Positionen zwischen 
der EVA-Einbettungsschicht und dem PET-Kern der Rückseitenfolie in den Raman-Spektren kein 
Bereich gefunden werden, der auf die Abwesenheit von EVA hindeutet. Es wird daher vermutet, dass 
es sich um eine TPE Rückseitenfolie mit 55 ± 2 µm EVA Innenlage, 201 ± 2 µm PET Kern und 20 ± 2 µm 
Tedlar Außenlage handelt. Alle Ramanspektren der Innen- und Außenlagen der Rückseitenfolien zeigen 
Linien um 450 und 600 cm-1, die auf TiO2 (Rutil) zurückgeführt werden können. Diese 
Zusammensetzung ist für aktuelle Materialien durchaus üblich [252]. 
 
a) Schliff des Laminates aus einem A-Modul 
 
b) Schliff des Laminates aus einem B-Modul 
Abbildung 117: Lichtmikroskopbilder von Schliffen der EVA/Zelle/EVA/Rückseitenfolie-Laminate. Die 
Rückseitenfolie (BS) ist in den Abbildungen unten. 
                                                          
33 Die Alterung erfolgte am Fraunhofer ISE. 
34 Die Bezeichnung TPT (für Tedlar/PET/Tedlar anstatt Strenggenommen PVF/PET/PVF) wird aufgrund der weiten Verbreitung 
im Sprachgebrauch verwendet, obwohl es sich bei den Tedlar-Folien natürlich auch um eine PVF-Folie eines anderen 
Herstellers handeln kann. 
EVA 
EVA 
Zelle 
BS 
EVA 
EVA 
Zelle 
BS 
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7.2.1.1 EVA Entnahme aus den Minimodulen 
In Abbildung 118 a) ist die Entnahmeposition der B-Proben dargestellt, der Bereich liegt bei den A-
Modulen in der Mitte, da diese nur zwei Busbars aufweisen. Es wird ein Rechteck von 1,5 x 8 cm2 
entnommen, jeweils in Stücken von 0,5 x 1,5 cm2. Zur Entnahme werden zunächst die langen Seiten 
des Probenrechteckes vom Rand zur Mitte mittels Trennschleifer oder Stanley-Messer aufgeschnitten, 
damit der übrige Bereich der Zelle bei der weiteren Bearbeitung nicht in Mitleidenschaft gezogen wird. 
Der Schnitt mit dem Trennschleifer erfolgt bei niedriger Drehzahl, um die Wärmeeinwirkung zu 
minimieren. Danach werden im 5 mm Abstand (s. Abbildung 118 b und d) mittels Stanley-Messer die 
Segmente des Laminates bis zum Glas zertrennt (Rückseitenfolie, beide EVA-Folien sowie die Zelle, 
rote Pfeile in Abbildung 118 c). Die Rückseitenfolie mit der äußeren EVA-Schicht lässt sich danach 
ablösen, teilweise hängt diese noch mit dem Rückseitenkontakt der Zelle zusammen. Ein Abschneiden 
entlang der Schicht zwischen der Zelle und dem vorderen EVA kam zur Probenextraktion nicht in Frage. 
Die Zelle zerbröselt dabei und eine Beschädigung der Oberfläche der EVA-Folie konnte in der Regel 
nicht vermieden werden. Die Zelle selbst wurde daher durch systematisches Zertrümmern und 
Abkratzen der Krümel von der unteren EVA-Folie gelöst. 
Nach Entfernen der Zelle werden die einzelnen Proben in der Nummerierung (in Schritten von 0,5 mm) 
ihres Abstandes zum Rand der Zelle von 0,5 bis 8,0 entnommen. Dazu werden die EVA-Folien mittels 
Skalpell (Klinge 25) oder Stanley-Messer vom Glas getrennt. Der Schnitt entlang der Glasoberfläche 
kann bei den meisten Proben sauber ausgeführt werden. Gelegentlich bleibt fleckenweise ein 
minimaler Filmrückstand auf dem Glas zurück. Die frontglasseitige Oberfläche wird für ATR-Messungen 
verwendet. Die zellseitige Oberfläche zeigt zwar eine etwas größere Rauigkeit und eignet sich daher 
nicht für die ATR-Messungen, bleibt jedoch ausreichend intakt, um eine DMA an den entnommen 
Proben durchführen zu können (s. Abbildung 118 d). 
 
a) Foto der Vorderseite des Minimoduls B-DH [253] 
  
b) Rückseite des Moduls A-DH mit Entnahmeschema 
 
c) Entnahmeschema im Querschnitt des Moduls 
 
d) Detailausschnitt des Entnahmebereichs 
Abbildung 118: Entnahme der EVA Proben aus den Minimodulen. a) Nachdruck von [253] mit Genehmigung. 
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7.2.2 Thermogravimetrische Analyse 
Die thermogravimetrische Analyse (TGA) ist ein Verfahren zur Bestimmung der Massenänderung in 
Abhängigkeit von der Temperatur. Anhand der Masseänderung können thermische 
Zersetzungsprozesse charakterisiert werden, z.B. können Zersetzungsstufen und die entsprechenden 
Zersetzungstemperaturen bestimmt werden. Allgemein eignet sich die Methode zur quantitativen 
Analyse der Zusammensetzung von Materialien und zur Bestimmung der thermischen Stabilität. 
Besonders relevant für den Einsatz der TGA zur Charakterisierung der Alterung von EVA sind die 
Möglichkeiten zur quantitativen Bestimmung des VAc-Anteils sowie der thermischen Stabilität. 
Die TGA in dieser Arbeit wurde mit einer STA 6000 von Perkin Elmer durchgeführt. Der Aufbau besteht 
aus einer Feinwaage in einem Ofen. Während des Experiments wird der Ofen mit einem Spülgas 
durchflutet. Eine definierte Probenmenge wird in einem Keramiktiegel auf der Feinwaage kontrolliert 
aufgeheizt und das Gewicht der Probe wird in Abhängigkeit von der Temperatur aufgenommen [254, 
255]. 
Für die TGA wurde ein, meist vorher in der DMA vermessener, Ausstanzkörper von ca. 5 mg verwendet. 
Die Probe wurde mit einer Heizrate von 20°C/min von 30°C auf 600°C unter Stickstoff aufgeheizt. Die 
Daten wurden mit Software zur Thermoanalyse, Pyris 10.1.0.0412 (PerkinElmer), manuell 
ausgewertet. 
7.2.3 Gedämpfte Totalreflektion 
Die gedämpfte Totalreflektion (Attenuated Total Reflectance - ATR) ist ein Verfahren der Infrarot(IR)- 
bzw. Schwingungsspektroskopie. Große Vorteile des ATR-Verfahrens gegenüber z.B. der einfachen IR-
Absorptionsmessung liegen in der Flexibilität bezüglich der Probenform, insbesondere der Dicke, und 
der damit wesentlich unaufwändigeren Probenpräparation [256]. Die IR-Spektroskopie eignet sich zur 
Materialidentifizierung und Charakterisierung. Da Molekülschwingungen charakteristische 
Absorptionsbanden im IR aufweisen, ist z.B. eine Identifikation bestimmter Materialien oder das 
Vorhandensein bestimmter chemischer Bindungen über ein IR-Spektrum bei vielen Materialien 
möglich. Degradationseffekte, wie das Auftreten neuer Bindungen oder die Zerstörung vorhandener, 
können anhand von Veränderungen der IR-Spektren beobachtet werden. 
 
Abbildung 119: Schema des Messprinzips der gedämpften Totalreflektion, nach [256]. 
Die Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden an einem Perkin Elmer Spektrum 100 FT-IR 
Spektrometer in Reflektion aufgenommen. Das Prinzip der ATR-Messung ist in Abbildung 119 
dargestellt. Ein Infrarotstrahl wird so in den ATR-Kristall gelenkt, dass auf der Probeseite des Kristalls 
Totalreflektion auftritt. Dadurch kommt es zu einer evaneszenten Welle, die – je nach IR-Wellenlänge 
– bis zu einige Mikrometer in die Probe eindringt. Die Dämpfung des IR-Strahls durch die Probe wird 
dann durch den Detektor gemessen [256, 257]. Wichtig für die Qualität der Messung ist der optische 
Kontakt der Probe mit dem Kristall, weshalb das Gerät über einen Anpressvorrichtung mit 
Andruckkraftsensor verfügt, mit dem die Probe auf den Kristall gedrückt wird. Die Andruckkraft wurde 
bei allen Proben auf 146 ± 2 gerätespezifischer Einheiten eingestellt. 
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Die Proben wurden unmittelbar nach der Entnahme aus dem Modul vermessen. Es wurden immer 
zwei Punkte pro Folienstück gemessen. Bei allen thermisch gealterten Proben lagen die beiden 
Messpunkte parallel zum Zellrand und wurden daher gemittelt. Bei den Proben des B-UV Moduls 
wurden die Messpunkte orthogonal zum Zellrand gelegt, um eine höhere Auflösung zu erzielen. Der 
ATR-Kristall wurde vor jeder neuen Probe gereinigt. 
Pro Messpunkt wurden 3 Spektren gemittelt. Von den aufgenommenen Spektren wurde mit der 
Gerätesoftware eine Basislinie subtrahiert. Im Fingerprintbereich (650 bis ca. 1500 cm-1) ist keine 
eindeutige Identifikation geeigneter Minima möglich, daher liegt in diesem Bereich eine lineare 
Basislinie mit einer Stützstelle bei 670 cm-1. Die Daten wurden mit Wolfram Mathematica ausgewertet. 
7.2.4 Dynamische Differenzkalorimetrie 
Die dynamische Differenzkalorimetrie (Differential Scanning Calorimetry - DSC) ist ein Verfahren zur 
Messung kalorischer Effekte einer Probe im Vergleich zu einer Referenzsubstanz. Das Verfahren wird 
eingesetzt, um exo- und endotherme Vorgänge wie Schmelzen, Verdampfen, Glasübergänge, 
Kristallisation oder Zersetzen zu charakterisieren. Anwendungen sind z.B. die Bestimmung 
morphologischer Eigenschaften wie Kristallinität oder zur Bestimmung von Reaktionstemperatur und 
Enthalpie [254]. 
In der Literatur wird die DSC oft als Weiterentwicklung der klassischen Differenz-Thermoanalyse (DTA) 
angesehen und unter Umständen von dieser unterschieden [258, 259], wobei DSC im allgemeinen 
Sprachgebrauch für beide Verfahren weit verbreitet ist [254]. Der Hersteller PerkinElmer bezeichnet 
die nach dem DTA-Prinzip arbeitende DSC 4000 als Einzelofen-DSC, die – auch streng genommen – 
nach dem DSC-Prinzip arbeitende DSC 8500 als Doppelofen-DSC [260]. 
Fast alle Messungen wurden gleichen Proben in beiden Geräten vorgenommen. Sofern die Messungen 
mit der DSC 8500 durchgeführt werden konnten, werden diese dargestellt, da die DSC 8500 prinzipiell 
genauer ist als die DSC 4000. Alle Messergebnisse, die mit der DSC 8500 gewonnen wurden, werden 
von den Messungen mit der DSC 4000 bestätigt. Lediglich die Untersuchung des Oxidationsonset 
erfolgte ausschließlich mit der DSC 4000, da nur in der DSC 4000 Proben unter sauerstoffhaltiger 
Umgebung erhitzt werden konnten. 
 
Abbildung 120: Schema des Prinzips a) einer Einzelofen-DSC (DTA), sowie b) einer Doppelofen-DSC, nach [260]. 
Bei der DTA wird eine Probe zusammen mit einer Referenz in einem Ofen aufgeheizt (bzw. abgekühlt) 
und die Temperaturdifferenz der Probe und der Referenz ausgewertet (Abbildung 120 a). Bei der DSC 
hingegen werden Probe und Referenz so aufgeheizt, dass die Temperatur der Probe und der Referenz 
gleich bleibt und die Differenz der jeweils erforderlichen Heizleistung wird ausgewertet (Abbildung 120 
b). Ein wesentlicher Unterschied der beiden Verfahren liegt vor allem in ihrer Genauigkeit. Die 
Wärmestromdifferenz von Probe und Referenz wird bei der DTA aus der Temperaturdifferenz 
berechnet. Mit der DSC wird hingegen eine Leistungsdifferenz gemessen, die direkt proportional zur 
Wärmestromdifferenz ist und somit genauere Messungen ermöglicht. 
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Die Proben werden für die Messung in definierte Aluminiumtiegel gepresst. Die Messung erfolgt mit 
einer eingewogenen Probenmenge von etwa 1 mg. Die Temperaturprofile sind nebenstehend in 
Tabelle 13 zusammengefasst und wurden auf drei bzw. vier 
aufeinanderfolgende Heiz- und Kühlphasen mit einer Rate 
von 10°C/min gewählt. Die erste Heizphase liefert 
Aussagen über den Zustand der Probe und deren 
thermische und mechanische Vorgeschichte. Die zweite 
Heizphase liefert materialspezifische Aussagen, da die 
thermische Vorgeschichte dann durch das vorige 
Schmelzen und die kontrollierte Abkühlung definiert ist 
[254]. 
Die Temperaturbereiche umfassen die charakteristischen 
Schmelz- und Kristallisationsübergänge von EVA, sowie bei 
Erhitzung unter synthetischer Luft bis 300°C die Oxidation. Die Messungen wurden mit einer 
Probeneinwaage von ca. 2,2 mg durchgeführt. Der bei EVA üblicherweise im Bereich -15°C bis -40°C 
gelegene Glasübergang konnte mittels der DSC 8500 mit den verfügbaren Probenmengen nicht in 
quantifizierbarer Weise beobachtet werden. Um die Bestimmung einer Basislinie der folgenden 
Heizvorgänge zu erleichtern und eine Quantifizierung der Schmelzenthalpie zu verbessern, wurde bei 
den Messungen mit der DSC 8500 die Probe vor der ersten Heizphase abgekühlt. 
Alle DSC-Daten wurden manuell mit der Software zur Thermoanalyse, Pyris 10.1.0.0412 (PerkinElmer) 
gesichtet, beispielhaft in Abbildung 140 dargestellt. Die Ermittlung von Onset-Parametern erfolgte 
manuell mit Pyris. Die Peaktemperaturen und Schmelz- bzw. Kristallisationsenthalpien wurden mit 
Wolfram Mathematica berechnet. In einem schmalen Temperaturintervall um das Maximum wurden 
Gaußkurven an die Thermogramme angefittet, um die Daten zu glätten und die Temperatur im 
Maximum zu bestimmen. 
7.2.5 Dynamisch-mechanische Analyse 
Zur dynamisch-mechanische Analyse (DMA) zählen verschiedene Verfahren, bei denen die 
viscoelastischen Eigenschaften eines Materials dynamisch, d.h. durch eine oszillierende 
Krafteinwirkung, bestimmt werden. Es existieren Varianten, die sich in der möglichen Probenform, 
Belastungsrichtung und dem veränderten Messparameter wie Zeit, Temperatur oder Frequenz 
unterscheiden können, s. hierzu z.B. [254, 261–263]. Die temperaturabhängige Änderung der 
viscoelastischen Eigenschaften erlaubt Rückschlüsse auf die mechanischen Eigenschaften und deren 
Veränderung durch Schmelz- und Kristallisationsvorgänge, Glasübergänge oder Reaktionen, wie z.B. 
Vernetzungsreaktionen. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden EVA-Folienproben mittels DMA im Schermodus in Abhängigkeit von 
der Temperatur untersucht. Die Darstellung des Messverfahrens orientiert sich daher an diesen Fall. 
Die Messungen wurden mit einer PerkinElmer DMA 4000 durchgeführt. Das Messprinzip ist in 
Abbildung 121 a) dargestellt. Zwei Proben gleicher Form werden symmetrisch auf beiden Seiten eines 
Aktuators zwischen Spannzylindern fixiert.  
Der Aktuator wird sinusförmig ausgelenkt und die Kraft gemessen. In Abbildung 121 b) sind die 
resultierenden Größen Spannung σ und Verformung γ beispielhaft über der Phase dargestellt. Die 
Größen werden als komplexes Modul G aufgefasst, mit 𝐺 =
𝜎
𝛾
. Mit dem Ansatz 𝜎(𝜔, 𝑡) = 𝜎𝐴𝑒
𝑖(𝜔𝑡+𝜑𝜎) 
und  𝛾(𝜔, 𝑡) = 𝛾𝐴𝑒
𝑖(𝜔𝑡+𝜑𝛾)  folgt für den als Schermodul bezeichneten Betrag |𝐺| =
𝜎𝐴
𝛾𝐴
. Mit der 
Phasenverschiebung 𝛿 = 𝜑𝛾 − 𝜑𝜎  werden die Werte Speichermodul 𝐺
′ = |𝐺|cos 𝛿 und Verlustmodul 
Tabelle 13: Temperaturprofile der DSC 
Messungen, Heiz-/Kühlrate: 10°C/min. 
DSC 4000 
1. Heizen 30°C-200°C, N2 
2. Kühlen 200°C-30°C, N2 
3. Heizen 30°C-300°C, N2 / O2 
DSC 8500 
1. Kühlen 30°C-0°C, N2 
2. Heizen 0°C-200°C, N2 
3. Kühlen 200°C-10°C, N2 
4. Heizen 10°C-200°C, N2 
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a) Schema eines Aufbaus zur DMA im Schermodus 
 
b) Beispiel des Verlaufs von Spannung und 
Verformung eines linear viscoelastischen Materials 
Abbildung 121: Schema des Messverfahrens zur dynamisch-mechanischen Analyse, nach [254, 262, 263]. 
𝐺′′ = |𝐺|sin 𝛿  definiert. Mit diesen beiden Größen wird der Verlustfaktor als tan 𝛿 =
𝐺′′
𝐺′
 definiert 
[264]. Anschaulich stellt der Speichermodul die Steifigkeit dar und ist proportional zur elastisch 
gespeicherten Energie, wohingegen der Verlustmodul proportional zur dissipierten Energie ist [254, 
265]. Der Aufbau befindet sich in einer Heizkammer, die während des Experiments aufgeheizt wird, 
sodass die temperaturabhängige Veränderung der Messgrößen aufgezeichnet werden kann. 
Die Messungen wurden in alternierender Reihenfolge der Proben vom Rand und der Zellmitte 
durchgeführt, um systematische Effekte durch die kurzzeitige Lagerung zwischen der Extraktion und 
der Messung auszuschließen. Die Messdaten deuten nicht auf Lagerungseffekte hin, sodass diese 
Vorsichtsmaßnahme nicht erforderlich gewesen wäre. 
 
Abbildung 122: Foto der DMA-Apparatur und der zur Einspannung der Proben verwendeten Klemme. 
Die Messungen in dieser Arbeit erfolgten mit einer Auslenkung von 0,1 mm bei einer Frequenz von 
1 Hz im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 180°C und einer Heizrate von 3°C/min. Pro 
Messung werden zwei Prüfkörper benötigt, die symmetrisch auf beiden Seiten des Aktuators 
eingespannt werden. Hierfür wurden runde Scheiben mit einem Durchmesser von 4 mm aus den 0,5 x 
1,5 cm2 EVA-Folienstücken ausgestanzt. Die Einspannung der Proben beeinflusst die 
Reproduzierbarkeit der Messung, da der Messwert des Speichermoduls mit dem Anpressdruck 
zunimmt. Die Spannvorrichtung der DMA 4000 ermöglicht es jedoch nur den Abstand der 
Spannzylinder reproduzierbar einzustellen. Da dies jedoch nicht zu einem reproduzierbaren 
Anpressdruck führt, wurden die Spannzylinder nach der Platzierung mit einer Federklemme 
zusammengedrückt um eine reproduzierbare Anpresskraft zu erzielen, s. Abbildung 122. 
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7.2.6 Bestimmung der Stabilisatorkonzentration 
Für die Untersuchung wurden die Referenz und die DH sowie UV gealterten Module ausgewählt. Um 
die Stabilisatorkonzentration ortsaufgelöst zu untersuchen wurden EVA Stücke von ca. 0,3-0,5g an 
systematisch ausgewählten Stellen aus den Modulen entnommen und am Institut für Chemie der JKU 
Linz untersucht. Das Entnahmeschema des B-UV Moduls ist in Abbildung 123 dargestellt, die 
Abschnitte 1, 2, 3 sowie A, B, C, D wurden für die Stabilisatoranalyse verwendet. Die Breite von 
Abschnitt 1 wurde so gewählt, dass dieser vollständig im lumineszenzarmen Randbereich des B-UV 
Moduls liegt. Die Bestimmung der Additive erfolgte nach [266] mittels Hochleistungs-
flüssigkeitschromatographie, gekoppelt mit Massenspektrometrie und UV-Absorptionsmessung zur 
Analyse. Da die Folienproben nicht unmittelbar im Lösungsmittel gelöst werden konnten, wurden sie 
vorab mit einer Kryomühle gemahlen. 
 
Abbildung 123: Schema der Entnahme der EVA-Proben. Die Bereiche 1-3 und A-D wurden zur 
Stabilisatoranalyse verwendet. In den mit RM bezeichneten Bereichen erfolgte die Entnahme der Proben für 
die übrigen Charakterisierungsverfahren. 
7.2.7 Beschreibung der Reaktionskinetik von Sauerstoff in dicken Proben 
Dass bei der Alterung dicker Polymerproben eine Diffusion reaktiver Substanzen in bzw. aus dem 
Polymer auftritt, wurde bereits 1954 von Wilson beschreiben [267]. Bei beschleunigter Alterung von 
dicken Polymerproben stellt die Sauerstoffdiffusion ein fundamentales Problem für die Übertragung 
der Ergebnisse beschleunigter Alterungsverfahren auf die natürliche Alterung dar. Die begrenzte 
Sauerstoffdiffusion führt bei beschleunigter Alterung dicker Proben häufig dazu, dass ein geringerer 
Anteil der Probe oxidiert wird, als unter natürlichen Alterungsbedingungen der Fall wäre [268, 269]. 
Obwohl photooxidative Prozesse als eine Ursache von Vergilbungsmustern in lange freibewitterterten 
Modulen verantwortlich gemacht werden [35], sind bisher keine Untersuchungen zur Auswirkung von 
diffusionslimitierter Oxidation (DLO) auf die Alterung des Einbettungsmaterial zwischen Zelle und Glas 
in der Literatur zu finden. Erst 2013 wird von Celina in einem allgemeinen Übersichtsartikel zur 
Polymeroxidation [270] explizit auch auf die mögliche Relevanz derartiger Effekte für das 
Degradationsverhalten des Einbettungsmaterials im Bereich zwischen Zelle und Glas hingewiesen. Die 
Zelle stellt eine impermeable Schicht dar, ebenso wie das Frontglas. Sauerstoff kann durch die 
Rückseitenfolie diffundieren und nur vom Zellrand in das EVA zwischen Glas und Zelle eindringen. 
Somit kann zur Zellmitte ein Gradient der Sauerstoffkonzentration entstehen, s. Abbildung 124. 
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Abbildung 124: Beispielhafte Darstellung konkurrierender oxidativer Prozesse (thermisch und UV), skizziert in 
einem Schnitt eines PV-Moduls. Hervorzuheben ist der Effekt stark diffusionslimitierter Oxidation im 
Einbettungsmaterial zwischen Zelle und Frontglas. Nachdruck von [270] mit Genehmigung von Elsevier. 
Die Grundannahme zur Beschreibung der DLO Kinetik basiert auf dem Autooxidationsschema von 
Polyolefinen, wie es Bolland und Bateman zugeschrieben wird [271–273]. Die Oxidation von Polymeren 
erfolgt in drei Reaktionstypen: Kettenstart, Kettenfortpflanzung und Kettenabbruch (Initiation, 
Propagation, Termination). Verschiedene Autoren erörtern, dass besonders (aber nicht nur) die Raten 
der Kettenabbruchreaktionen von der Sauerstoffkonzentration bzw. dem Partialdruck abhängen [274]. 
So wird motiviert, dass eine systematische Korrelation zwischen der Schichttiefe in der Probe und der 
Degradation besteht [275]. Eine Übersicht verschiedener Methoden zur Beobachtung inhomogener 
Alterungsphänomene findet sich in [276]. 
Die Ableitung der ortsabhängigen Profile DLO wird in [277] beschreiben, eine numerische Simulation 
entsprechender Profile findet sich in [273]. Nachfolgend werden die Grundannahmen dargestellt, um 
die spezielle Lösung abzuleiten: Die DLO Kinetik wird ausgehend von der Fick‘schen Diffusionsgleichung 
hergeleitet: Mit der lokalen Sauerstoffkonzentration C der Diffusionskonstante D und der 
Tiefenkoordinate x lautet diese Gleichung 
 𝜕𝐶
𝜕𝑡
= 𝐷
𝜕2𝐶
𝜕𝑥2
. Formel 7-1 
Es wird angenommen, dass das System in einem stationären Zustand ist und das Sauerstoff mit einer 
Rate 𝑟(𝑥, 𝐶) verbraucht wird, die von der Position x und der Sauerstoffkonzentration C abhängt, so 
dass sich  
  0 = 𝐷
𝜕2𝐶
𝜕𝑥2
− 𝑟(𝑥, 𝐶)  Formel 7-2 
ergibt. In der Näherung erster Ordnung ist die Reaktion nur proportional zur Sauerstoffkonzentration 
und r eine lineare Funktion von C, mit einer nicht-ortsabhängigen apparenten Ratenkonstante k. 
Einsetzten von 𝑟(𝑥, 𝐶) = 𝑘𝐶 in Formel 7-2 führt zu 
 0 = 𝐷
𝜕2𝐶
𝜕𝑥2
− 𝑘𝐶. Formel 7-3 
Die lokale Umwandlung 𝑄(𝑥) innerhalb der Probe zu einem beliebigen Zeitpunkt t ist 
 𝑄(𝑥) = ∫ 𝑟(𝐶)𝑑𝑡
𝑡
0
. Formel 7-4 
Mit der Sauerstoffkonzentration C0 an der Oberfläche lauten die Randbedingungen 𝐶(0) = 𝐶(𝐿) =
𝐶0. Die Lösung der Differentialgleichung (Formel 7-3) für eine Probe der Dicke L führt zu einer Funktion 
für 𝐶(𝑥). Für eine lokale Umwandlung 𝑄𝑟𝑒𝑙  (relativ zur Umwandlung 𝑄0 an der Oberfläche), folgt 
 
  𝑄𝑟𝑒𝑙(x, β) =
𝑄(𝑥)
𝑄(0)
=
cosh (𝛽(𝑥−𝐿 2⁄ ))
cosh (𝛽(𝐿 2⁄ ))
 , Formel 7-5 
mit 
 
𝛽 = √
𝑘
𝐷
. Formel 7-6 
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7.3 Ergebnisse 
7.3.1 Lumineszenz 
7.3.1.1 Ortsaufgelöste Verteilung der Gesamtintensität 
Die Lumineszenz der untersuchten Minimodule zeigt die Muster, die für ähnliche beschleunigte 
Alterungsverfahren an den kommerziellen PV-Modulen in Kapitel 4 beobachtet wurden, s. Abbildung 
125. Die Referenzmodule (nicht dargestellt) zeigen keine ortsabhängigkeit der Lumineszenzintensität 
über der Zellfläche. 
 
a) A-H 
 
b) A-DH  
 
c) B-H 
 
d) B-DH 
 
e) B-UV 
Abbildung 125: Lumineszenzintensitätsverteilung der untersuchten Minimodule. Die Skalen sind in 
vergleichbaren Einheiten skaliert. Die roten Linien in a) und c) deuten die Lage der Entnahmepositionen der 
EVA-Folienstücke sowie die Achse der Intensitätsverläufe in Abbildung 126 und Abbildung 127 an. b) und d) 
Nachdruck von [253] mit Genehmigung. 
Die A-Module zeigen besonders deutlich den Moiré-Effekt (vgl. auch Abschnitt 4.8.6) zwischen dem 
Raster der Scanzeilen und dem der Kontaktfinger. Da die Scanzeilen sowie die Kontaktfinger parallel 
liegen kommt es zu einem Muster heller Linien, die in ihrer Amplitude ortsabhängig oszillieren. Bei den 
B-Modulen waren die Scanzeilen orthogonal zu den Kontaktfingern, ebenso waren die Kontaktfinger 
dünner, was ein Grund ist, warum bei diesen Modulen kein derartiger Effekt beobachtet wird. 
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a) 
 
b) 
Abbildung 126: Intensität der Lumineszenz (Integriert von 428-800 nm) der thermisch gealterten A- und B-
Module in gleich skalierten Einheiten. Die Anregungsleistung betrug 2,6 mW. Nachdruck von [253] mit 
Genehmigung. 
 
a) 
 
b) 
Abbildung 127: Intensität der Lumineszenz (Integriert von 428-800 nm) der thermisch und UV gealterten 
gealterten B-Module. Die Anregungsleistung betrug 2,6 mW. Eine Ausnahme ist das B-UV Modul mit 1,0 mW, 
die Intensität wurde auf die Anregungsleistung von 2,6 mW umgerechnet. a) Nachdruck von [253] mit 
Genehmigung. 
Die Module der verschiedenen Sätze unterscheiden sich im ortsabhängigen Verlauf der 
Lumineszenzintensität voneinander. Die H und DH gealterten A-Module zeigen eine stärkere Abnahme 
der Intensität am Rand der Zelle, während die B-Module eine graduellere Abnahme zur Zellmitte hin 
aufweisen. Das UV gealterte Modul zeigt ein Plateau sehr hoher Lumineszenz über der Zelle, am Rand 
gibt es einen ca. 4 mm breiten Bereich in dem die Lumineszenz deutlich schwächer ist. In Abbildung 
126 und Abbildung 127 sind die Intensitätsprofile entlang der Entnahmebereiche dargestellt. 
Lumineszenzspektren 
Die Lumineszenzspektren aller gealterten Module sind in Abbildung 128 dargestellt. Entlang der 
Entnahmebereiche wurden die Lumineszenzspektren über Bereiche von ca. 0,5 x 1 cm2 jeweils im 
Abstand von ca. 1 cm gemittelt. Die thermisch gealterten Module zeigen Lumineszenzspektren mit 
einer Emission um 460 nm, ähnlich zu den Kapitel 4 beobachten Spektren nach thermischer Alterung. 
Die Lumineszenzspektren des UV gealterten B-Moduls zeigt eine komplexere Struktur, um 450-480 nm 
ist eine strukturierte Emission zu beobachten, ein langwelliges Emissionsmaximum tritt um 550 nm 
auf. Eine qualitative Änderung der Spektralform ist mit Ausnahme des lumineszenzarmen 
Randbereiches innerhalb des B-UV Moduls nicht zu beobachten. 
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a) A-H 
 
b) A-H 
  
c) A-DH d) A-DH 
 
e) B-H 
 
f) B-H 
 
g) B-DH 
 
h) B-DH 
 
i) B-UV 
 
j) B-UV 
Abbildung 128: Lumineszenzspektren der A- und B-Module, gemittelt über Bereiche von ca. 0,5 x 1 cm2, in 
Abständen von ca. 1 cm vom Zellrand (1) zur Zellmitte (8) in unnormierter und normierter Darstellung. c), d) 
und i) Nachdruck von [253] mit Genehmigung. 
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7.3.1.2 Zusammenfassung 
Die qualitative Charakterisierung der ortsabhängigen Änderung der Lumineszenz entspricht den 
Beobachtungen, wie sie für die entsprechende beschleunigte Alterung mehrfach an kommerziellen 
Modulen gefunden wurden, s. Kapitel 4. Die vier wesentlichen Merkmale der Lumineszenzmuster 
werden wie folgt zusammengefasst: 
B-1 A-ref und B-ref: Keine ortsabhängige Veränderung der Lumineszenz. 
B-2 A-H und A-DH: Stärkere Abnahme der Lumineszenzintensität im Randbereich (ca. 2-4 cm) , fast 
konstant im Bereich der Zellmitte. 
B-3 B-H und B-DH: Graduelle Abnahme der Lumineszenzintensität vom Rand zur Zellmitte. 
B-4 B-UV: Geringe Lumineszenzintensität im Randbereich (ca. 0,5 cm), stufenartiger Anstieg zu 
einem Plateaubereich über der Zellmitte. 
7.3.2 Thermogravimetrie 
7.3.2.1 Kurvenform 
Alle Proben zeigen den für EVA typischen Kurvenverlauf der Thermogramme einer TGA, in Abbildung 
129 ist die Massenveränderung in Abhängigkeit von der Temperatur für eine Probe beispielhaft 
dargestellt. Angedeutet ist die 
Bestimmung von Onsetparametern, 
die als Schnittpunkt einer 
extrapolierten Basislinie und der 
Tangente an den Anstieg bestimmt 
werden [278]. Die Masseabnahme von 
EVA ist ein zweistufiger Prozess: Die 
Deacetylierung – die Abspaltung der 
Acetatgruppe, erfolgt bei einer 
Onsettemperatur von ca. 335°C, die 
Zersetzung der Hauptkette bei ca. 
455°C. Dieser Kurvenverlauf ist für alle 
untersuchten Proben qualitativ gleich, 
die Parameter stimmen mit Werten in der Literatur überein [279, 280]. Zu Beginn der Messung ist eine 
leichte Gewichtszunahme auf relativ etwas über 100 % zu bemerken, was vermutlich auf 
Gasadsorption oder Auftriebseffekte zurückgeführt werden kann. 
7.3.2.2 Ortsabhängige Untersuchung 
Die TGA-Messungen wurden bei allen Modulen jeweils mit einer Probe am Rand des Moduls und einer 
Probe aus der Mitte des Moduls durchgeführt. Da pro Modul und Probenposition nur eine Messung 
am Rand und in der Mitte vorgenommen werden konnte, wird der Fehler des Verfahrens einmalig als 
Standardabweichung aus mehreren Messungen vergleichbarer Proben ermittelt. Hierfür wurden drei 
Proben an unmittelbar benachbarten Stellen des A-ref Moduls entnommen. Es ergibt sich für die 
Bestimmung der Onsettemperaturen ein Fehler von 1,6°C. Die Standardabweichung für die Masse am 
Onset der Zersetzung liegt bei ca. 0,6 % (absolut). Zusätzlich wurde beobachtet, dass einige Proben 
nach vollständiger Zersetzung (bei 600°C) noch Restgewichte von ca. 1 % (absolut), bzw. ein negatives 
Restgewicht in dieser Größenordnung, aufweisen - möglicherweise aufgrund von Kalibriereffekten 
oder Rückständen auf den Proben. Der Fehler für die Bestimmung der Masse wird daher mit 1,6 % 
(absolut) angeben. 
Abbildung 129: Beispielhafter Kurvenverlauf eines TGA-
Thermogramms für die untersuchten EVA-Proben. 
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Abbildung 130: Übersicht über die Onsettemperaturen der Deacetylierung (links) und der Zersetzung (rechts). 
 
Abbildung 131: Übersicht über die Masse am Onset der Deacetylierung und der Zersetzung. 
7.3.2.3 Diskussion 
In Abbildung 130 sind die Onsettemperaturen der Deacetylierungsstufe und der Zersetzung je einer 
Probe am Rand und in der Mitte der Zelle für alle Module dargestellt. Grundsätzlich kann festgestellt 
werden, dass sich die Werte der gealterten und ungealterten Proben innerhalb der Messgenauigkeit 
nicht unterscheiden. Aus den Werten kann keine systematische Ortsabhängigkeit abgeleitet werden. 
Die über alle Proben gemittelte Masse am Onset der Deacetylierung liegt bei 99,3 %. Die Tatsache, 
dass der Wert minimal unter 100 % liegt, befindet sich in Übereinstimmung mit empfindlichen TGA 
Messungen von EVA im Temperaturbereich bis 190°C, die zeigen, dass ein Masseverlust bereits bei 
75°C beginnt und bis 155°C ein Masseverlust von ca. 0,3 % bei FC-EVA beobachtet werden kann [281], 
bevor der Masseverlust stark zunimmt. 
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Da die Degradation von EVA mit dem Abbau der Acetatgruppe einhergehen kann, ist prinzipiell zu 
erwarten, dass der VAc-Anteil infolge von Alterung abnimmt [35]. Infolge eines geringeren VAc Anteils 
wäre ein geringeres Restgewicht nach der Deacetylierung zu erwarten. Es wird jedoch keine Änderung 
außerhalb der Genauigkeitsgrenze beobachtet, s. Abbildung 131. Der Mittelwert der Restgewichte 
aller Proben am Onset der Zersetzungsstufe stimmt mit 77 % mit dem erwarteten Wert von 78 % für 
ein EVA mit 33 % Massenanteil VAc innerhalb des Fehlers gut überein.35 
In [282] wurden PV Minimodule nach verschiedenen beschleunigten Alterungsverfahren mittels TGA 
auf die Bildung von Essigsäure hin untersucht. Mit Ausnahme eines Minimoduls mit TAP Rückseite 
wurden bei Alterungsdauern bis zu 1600 h UV-Alterung keine nennenswerten Änderungen mittels TGA 
beobachtet. Ein quantitativer Vergleich verschiedener Proben, z.B. hinsichtlich des Masseverlustes 
konnte aber nicht erfolgen, da bei den dort untersuchten Proben bis zu 3,7 % Restgewicht verblieben, 
was als anorganischer Rückstand gedeutet wurde. Wang et al. beobachten erst nach 4000 h DH-
Alterung eine minimale Änderung des Anteils der Seitengruppen [90]. Ketola et al. konnten nach 
3000 h DH-Alterung Essigsäureanteile von 0,11-0,36 % feststellen [76]. Abweichende Berichte, die 
Unterschiede im Masseverlust zwischen ungealtertem und gealtertem FC- und UFC-EVA nennen [283], 
können unter genauerer Betrachtung der Messdaten vermutlich auf Kalibierfehler zurückgeführt 
werden (die entsprechenden Thermogramme zeigen ein Probengewicht von deutlich über 100 % bei 
300°C, was nicht diskutiert wird).  
Der Literatur nach ist daher zu schließen, dass es in Anbetracht der Alterungsbedingungen in den hier 
untersuchten Proben nur zu einem sehr geringen Abbau von Acetatgruppen gekommen sein dürfte. 
Dies ist in Einklang mit der Tatsache, dass auch zwischen gealterten und ungealterten Modulen keine 
Änderungen außerhalb des Fehlers beobachtet werden. 
7.3.2.4 Zusammenfassung 
Die thermogravimetrischen Untersuchungen zeigen bei keinem Modul systematische Veränderungen 
der Werte für das Gewicht oder der Temperatur am Onset der Deacetylierung und der Zersetzung. Bei 
allen Minimodulproben, sowohl gealtert als auch ungealtert, liegen die ermittelten Unterschiede 
zwischen den Modulen sowie zwischen verschiedenen Entnahmestellen innerhalb des Messfehlers.  
                                                          
35 Es ist zu bemerken, dass statt der Masse am Onset auch der Wendepunkt der Kurve diskutiert werden könnte – die 
Ergebnisse weichen aber qualitativ nicht ab. 
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7.3.3 Gedämpfte Totalreflektion 
Die Hauptlinien der aufgenommen ATR-Spektren können, entsprechend der Literatur, den für EVA 
charakteristischen Schwingungen zugeordnet werden, s. Abbildung 132. 
Peak 
[cm-1] 
Literaturwert 
nach [284], [cm-1] 
Zugeordnete 
Schwingung 
[284] 
2917 
2850 
2840-3000 
2840-3000 
νaCH2, νsCH2 
νaCH3, νsCH3 
1735 1740 νC=O 
1466 1469 δCH2, δaMe 
1371 1371 δsMe 
1237 1241 νC(=O)O 
1020 1020 νO-C, δMe 
719 720 δCH2 
Abbildung 132: Beispielhaftes ATR Spektrum einer Probe mit Beschriftung der Wellenzahlen der Hauptlinien 
7.3.3.1 Initialer Verdunstungseffekt bei DH-Proben 
Bei der Messung erster Testproben aus den Modulen A-DH und B-DH traten besonders im Bereich um 
3400 cm-1 starke Schwankungen der Messwerte auf. Bei der Untersuchung möglicher Ursachen stellte 
sich heraus, dass die Absorption in diesem Bereich mit der Zeit abnimmt. Frisch entnommene Proben 
wurden sofort auf den ATR-Kristall gelegt und nicht mehr bewegt. Es wurde alle 5 Minuten eine 
Messung durchgeführt, die Anpresskraft wurde vor jeder Messung nachgeregelt. In den ersten 30 
Minuten nach der Entnahme der Probe nimmt das Signal deutlich ab, s. Abbildung 133 a). 
 
a)  
 
b) 
Abbildung 133: a) ATR-Spektren der Probe 0,5 cm vom Rand der Zelle des A-DH Moduls, jeweils alle 5 Minuten 
gemessen (in der Reihenfolge Schwarz-Grün-Rot). Im Insert: ATR-Absorption im Bereich 3400-3450 cm-1 über 
der Zeit. b) Differenz der ATR-Spektren der ersten Messung und der Messung nach 30 Minuten (Orange). Zum 
Vergleich eine skalierte Absorptionskurve von Wasser 
Das Differenzspektrum der ersten Messung und der Messung nach 30 Minuten zeigt qualitativ eine 
Übereinstimmung mit dem Absorptionsspektrum von Wasser (Abbildung 133 b). Vergleichsmessungen 
an EVA-Folien zeigen allerdings, dass eine 24 h unter DH Bedingungen offen ausgelagerte Folie keine 
Anzeichen einer Wasseransammlung bei einer Messung unmittelbar nach der Entnahme aus der 
Klimakammer aufweist. Eine Photoreaktion konnte durch eine Vergleichsmessung unter 
Lichtausschluss ebenfalls ausgeschlossen werden. Eine Messung unter Sauerstoffausschluss konnte 
nicht durchgeführt werden, daher kann eine Oxidationsrektion nicht ausgeschlossen werden. Da der 
Messpunkt am Rand der Zelle lag, ist es jedoch unwahrscheinlich, dass eine derartige Reaktion des EVA 
bereits im Modul durch Sauerstoffknappheit verhindert wurde. Vergleichsmessungen an den 
Probenrückseiten zeigen, dass dieser Effekt besonders auf der Frontglasseite der Probe beobachtet 
wird. Da es verschieden Berichte in der Literatur für eine mögliche Wasseransammlung an 
Grenzflächen innerhalb von PV-Modulen gibt, kann auch spekuliert werden, dass die Grenzfläche zum 
Glas eine Rolle für diesen Effekt spielt [126, 285, 286]: An der Glas-EVA Grenzfläche könnte sich lokal 
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Wasser sammeln, welches in relativ kurzer Zeit nach der Probenextraktion verdunstet. Da ATR 
Messungen besonders oberflächensensitiv sind, würde auch eine sehr geringe Wassermenge, die sich 
nur auf der Probenoberfläche befindet, bereits einen großen Signalbeitrag liefern. Die Annahme eines 
Grenzflächeneffektes korreliert mit der Beobachtung bei der Probenpräparation, dass das Ablösen der 
EVA-Schicht vom Glas bei den A-DH Proben subjektiv 
leichter erschien als bei den A-ref und A-H Proben. 
Die in Abbildung 137 e) dargestellten Messdaten des 
A-DH Moduls zeigen daher die Messungen der Proben 
des Minimoduls A-DH 2 Stunden nach Entnahme des 
EVA, eine Nachmessung derselben Proben nach ca. 20 
Stunden stimmt qualitativ damit überein. Gleiches gilt 
für die Proben aus dem B-DH Modul – Abbildung 137 
f) zeigt die Messung 4 h nach Entnahme der Proben. 
Vergleichsmessungen an den H gealterten Proben (A-
H, s. Abbildung 134) zeigen weder einen Signalbeitrag 
im Bereich 3400 cm-1 noch eine Veränderung der ATR 
Absorption innerhalb der ersten Stunden nach der Extraktion. Alle ATR-Spektren der Messungen 
zwischen 0 und 30 Minuten sind identisch. Die ungealterten Proben (A-ref) zeigen ebenfalls keine 
messbare Absorption in diesem Bereich, auch für eine Zeitabhängigkeit gibt es keine Hinweise. 
7.3.3.2 Ortsabhängige Untersuchung der ATR Absorption 
In Abbildung 135 sind die ATR-Spektren der Proben des A-DH Moduls dargestellt. Der ortsabhängige 
Verlauf zeigt keine qualitativen Veränderungen der Spektren hinsichtlich eines deutlichen Auftauchens 
oder Verschwindens von Absorptionsbanden. Systematische Veränderungen der ATR Spektren in 
Abhängigkeit von der Position der Probe im Modul können nicht eindeutig aus den Spektren abgelesen 
werden. Ein erster Überblick über Spektralbereiche mit einer ortsabhängigen Änderung ist in 
Abbildung 136 gezeigt. Darin ist die Steigung einer linearen Funktion dargestellt, die an die 
ortsabhängigen Werte der ATR-Absorption für jede Wellenzahl angefittet wurde. Negative Werte 
bedeuten einen abnehmenden Trend zur Zellmitte hin, positive Werte eine Zunahme zur Zellmitte. 
 
Abbildung 135: ATR Spektren der Proben A-DH Moduls an verschiedenen Stellen, in der Legende: Abstand zum 
Rand der Probe in cm. 
Um charakteristische Veränderungen in den ATR Spektren zu untersuchen, wurden die 
Spektralbereiche identifiziert, die in der Literatur [35, 90, 124, 152, 282, 284, 287–299] mit der 
Degradation von EVA (und teilweise PE) in Zusammenhang gebracht werden. Für die ortsabhängige 
Untersuchung der ATR Absorption werden auf Basis der Literatur die relevantesten Spektralbereiche 
 
Abbildung 134: ATR-Absorption der Probe A-H zu 
drei Zeitpunkten nach der Entnahme, alle Spektren 
sind deckungsgleich. 
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Abbildung 136: Steigung einer linearen Funktion, die an die ortsabhängigen Werte der ATR-Absorption 
angefittet wurde. Bei der A-H Probe wurde der 1. Messpunkt am Rand aus der Berechnung herausgenommen. 
Die Steigungswerte des B-DH Moduls sind um den Faktor 5 größer und wurden zur Darstellung skaliert. 
ausgewählt: Der Bereich der ketonischen Carbonyle (1686-1719 cm-1) sowie der Bereich von 1500-
1650 cm-1, der auf C=C Doppelbindungen hindeuten könnte [288, 298], sowie der Hydroxylabsorption; 
für die Darstellung wurde über den Bereich von 3400-3450cm-1 gemittelt. Diese werden zusammen 
mit den EVA-Hauptlinien bei 2917, 1736, 1468 und 1237 cm-1 in Abbildung 137 für alle Module über 
dem Abstand zum Rand der Zelle dargestellt. 
Die ATR-Messungen der Proben der Referenzmodule zeigen erwartungsgemäß keine systematische 
Veränderung der Absorption in Abhängigkeit von der Position im Modul. 
Im Spektralbereich der Hydoxylabsorption (3000-3500 cm-1) kann ein deutlicher Unterschied zwischen 
den verschieden gealterten Modulen festgestellt werden: Die H gealterten Module zeigen in diesem 
Spektralbereich fast keine Absorption, die Proben der DH Module und des UV-Moduls zeigen hingegen 
eine deutliche Absorption. Die Absorption in diesem Spektralbereich schwankt zwar stark, die Tendenz 
einer Abnahme zur Zellmitte ist dennoch zu bemerken. 
Die Absorption im Spektralbereich um 1500-1650 cm-1 korreliert hinsichtlich der Ortsabhängigkeit zur 
Absorption im Spektralbereich der Hydroxylabsorption. Auch eine genauere Untersuchung des 
Spektralbereiches bei einzelnen Wellenlängen zeigt keine qualitativ abweichenden Trends. Das 
Auftreten von Absorptionsbanden, die auf ungesättigte Bindungen hindeuten könnten, wie Gu et al. 
[298] beobachtete, kann hier nicht eindeutig beobachtet werden. 
Der Bereich der Carbonylabsorption wird von der für EVA charakteristischen Hauptlinie der 
Carbonylfunktion der Acetatgruppe bei 1736 cm-1 dominiert, daher ist eine spektrale Trennung der 
Carbonylfunktion der Acetatgruppe von alterungsbedingt gebildeten ketonischen Carbonylen nicht 
ohne weiteres möglich. Als Bereich der alterungsbedingten Carbonylabsoption wird die Absorption bei 
1717 cm1 und ein Bereich von 1686-1719 cm-1, der durch Konjugation von Carbonylen mit C=C 
Doppelbindungen in Frage kommt, betrachtet. In den gealterten B-Module ist festzustellen, dass die 
Absorption im Bereich der ketonischen Carbonyle tendenziell zur Zellmitte hin abnimmt. Das A-DH 
Modul zeigt an drei Messpunkten am Rand eine Zunahme der Absorption gegenüber den Messpunkten 
über der Mitte der Zelle. In Kombination mit der Beobachtung, dass die EVA-Hauptlinie bei 1735 cm-1 
eine inverse Korrelation zur Absorption im Bereich ketonischer Carbonyle zeigt, ist dies trotz der 
geringen Veränderung der Messwerte ein starkes Indiz für eine Zunahme ketonischer Carbonyle [297]. 
Im Spektralbereich um 1175 cm-1, der auch ketonischen Carbonylen zugeordnet wird [124, 290, 294], 
ist keine systematische örtliche Veränderung zu beobachten, möglicherweise aufgrund der geringeren 
absoluten Absorption in diesem Bereich oder aufgrund von Basislinieneffekten. 
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Abbildung 137: Ortsabhängige Darstellung der ATR-Absorption in verschiedneen Spektralbereichen. 
Dass A-H Modul zeigt keinen deutlichen Trend. Es ist nur zu bemerken, dass die Absorption des ersten 
Messpunktes am Rand in allen untersuchten Spektralbereichen erhöht ist. Eine höhere Absorption der 
Basislinie gegenüber den übrigen Messpunkten kann dort aber nicht beobachtet werden, 
Einkoppelverluste scheinen daher als Ursache unwahrscheinlich. Da die Absorption auch ohne 
Basislinienkorrektur höher als bei den übrigen Messpunkten ist, kann ein Fehler durch die 
Basislinienkorrektur auch ausgeschlossen werden. Die Abweichung dieses Messpunktes vom 
allgemeinen Trend kann momentan nicht erklärt werden. 
7.3.3.3 Diskussion 
Eine mögliche Korrelation zum VAc-Gehalt von EVA kann aus dem Peakverhältnis der Absorption bei 
1240 cm-1 / 1472 cm-1 [300] ebenso wie bei 1740 cm-1 / 1464 cm-1 [301, 302] abgeleitet werden. In 
Abbildung 138 ist der Quotient der Absorption der EVA-Hauptlinien bei 1236 cm-1 und 1466 cm-1 für 
alle Proben in Abhängigkeit von der Probenposition im Modul dargestellt. Die A-DH Proben zeigen 
überall einen etwas geringeren Wert, die B-DH Proben nur in einem ca. 4 cm breiten Randbereich. Die 
DH Proben zeigen insgesamt die größte Streuung der Messwerte. Bei den übrigen Proben ist keine 
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signifikante Veränderung dieses Quotienten zu beobachten. Aus den ATR Messdaten kann daher keine 
eindeutige Aussage über eine mögliche Veränderung des VAc-Gehaltes abgeleitet werden. Dies stimmt 
prinzipiell mit den Ergebnissen der thermogravimetrischen Messungen überein, die innerhalb des 
Fehlers von ca. 1 % ebenfalls keine systematische Veränderung des VAc-Gehaltes zeigen, weder 
ortsabhängig noch zwischen gealterten und ungealterten Proben. Zum untersuchten 
Alterungszeitpunkt müssen die Messmethoden ATR und TGA als zu unempfindlich bewertet werden, 
um eine Veränderung belastbar zu detektieren. 
 
a) A-Module 
 
b) B-Module 
Abbildung 138: Peakverhältnis der ATR Absorption der EVA-Hauptlinien bei 1236 cm-1 und 1466 cm-1. 
 
a) A-Module 
 
b) B-Module 
Abbildung 139: Ortsabhängigkeit des Quotienten der Integralen Absorption von 2200-3800cm-1 und 2770-
3050cm-1. Für die gealterten Proben ist die Differenz zum Wert der Referenzprobe dargestellt. Von den 
absoluten Werten der Referenzprobe wurde der Mittelwert subtrahiert. Um den Trend aller Kurven auf einer 
Skala darzustellen liegen einige Messpunkte des B-DH Moduls außerhalb des Darstellungsbereichs. Dies hat 
keine Auswirkung auf die Interpretation.  
Oreski und Wallner [303] nutzen die Definition eines Photodegradationsindex, der für den Vergleich 
verschiedener Oberflächenbeschichtungen mittels FTIR Messung eingeführt wurde [304], zur 
Charakterisierung der UV-Alterung verschiedener Materialien für PV Anwendungen, unter anderem 
auch EVA. Eine monotone Zunahme des Degradationsindex konnte in Abhängigkeit von der Dauer der 
UV-Alterung bei allen untersuchten Materialien beobachtet werden. Der Index ist als Quotient der 
Fläche unter der Kurve der IR Absorption im Bereich 2200-3800 cm-1 und 2700-3050 cm-1 definiert. Der 
Wert der ungealterten Probe wird von den Werten der gealterten Proben subtrahiert. Es kann 
festgestellt werden, dass dieser Degradationsindex bei den DH und UV gealterten Proben tendenziell 
zur Zellmitte hin abnimmt, s. Abbildung 139. Die H gealterten Proben zeigen keine deutliche 
Abweichung vom Referenzmodul. Eine Korrelation zum ortsabhängigen Verlauf der Lumineszenz 
scheint nicht zu bestehen. 
Die insgesamt geringen Änderungen der ATR-Absorption im Carbonylbereich sind für eine quantitative 
Beschreibung bzw. Charakterisierung der Ortsabhängigkeit zu gering. Lediglich die Tendenz einer 
Abnahme der Absorption zur Modulmitte hin kann bei den thermisch gealterten Modulen bemerkt 
werden. Abgesehen davon ist eine Korrelation zur Lumineszenzintensität (insbesondere unter 
Berücksichtigung des Unterschieds zwischen B-2 und B-3) nicht belegbar. 
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Ein linearer Zusammenhang zwischen dem Carbonylindex und der Lumineszenzintensität ist nach 
Rodríguez-Vázquez [152] nicht zu erwarten. Das Degradationsverhalten von EVA bei Ofenalterung 
(120°C, trocken) zeigt zwar mit zunehmender Alterungsdauer qualitativ einen Anstieg sowohl des 
Carbonylindex als auch der Lumineszenz bei 445 nm (Anregung bei 390 nm)36, die Kinetik zeigt jedoch, 
dass die Lumineszenz deutlich früher zunimmt als der Carbonylindex und keine lineare Korrelation 
über die gesamte Alterungsdauer angenommen werden kann. 
Die UV-gealterten Proben zeigen eindeutig eine starke Carbonylabsorption im Randbereich der Zelle, 
die abrupt auf einen geringeren Wert abnimmt, der über der Zellmitte konstant ist. Die stufenartige 
Abnahme der ATR-Absorption im Bereich der Carbonyle ca. 0,5 bis 1 cm vom Rand der Zelle verhält 
sich invers zur Lumineszenzintensität (B-4), die dort einen lumineszenzarmen Bereich aufweist, die 
stufenartig zur Zellmitte hin zunimmt. Diese Messung wurde aufgrund der geringen Zahl der 
Messpunkte im lumineszenzarmen Randbereich an benachbarten Stellen wiederholt und die 
Ergebnisse bestätigt.  
Eine direkt vergleichbare Beobachtung ist in der Literatur nicht zu finden. Bei Czanderna und Pern 
findet sich das Ergebnis einer Röntgenphotoelektronenspektroskopie (XPS) an einer EVA Probe, die im 
transparenten Bereich am Rand einer Zelle eines freibewitterten Modules entnommen wurde und im 
Vergleich zu einer EVA-Probe aus dem braunen Bereich gezeigt wird. Die EVA Probe vom Rand zeigt 
einen deutlichen Beitrag im Energiebereich der C=O Bindung, der im braunen Bereich nicht auftritt 
[35]. Dies spricht für die Annahme, dass die höhere Absorption um 1717 cm-1 durch Carbonyle 
verursacht ist. Die Verteilung der Lumineszenz deutet dann allerdings darauf hin, dass im 
lumineszenzarmen Randbereich UV gealterter Module die Bildung von Carbonylen nicht in der Weise 
mit der Lumineszenzintensität korreliert, wie dies für thermisch gealterte Proben vermutet wird. 
7.3.3.4 Zusammenfassung 
Es konnten nur geringe Veränderungen in der ATR-Absorption der verschiedenen Proben gefunden 
werden. Die ATR-Messung ist zu ungenau um quantitative Aussagen zu gewinnen. Qualitativ wird das 
Auftreten einer Absorption im Hydroxylbereich bei DH gealterten Proben sowie den Proben des B-UV 
Moduls beobachtet. Diese tritt bei trocken gealterten Proben sowie den Referenzproben nicht auf. Ein 
daraus abgeleiteter Degradationsindex zeigt bei DH und UV gealterten Proben tendenziell eine 
Abnahme zur Zellmitte. Die ATR-Absorption im Carbonylbereich zeigt ebenfalls die Tendenz einer 
Abnahme der Absorption vom Zellrand zur Mitte bei den thermisch gealterten Proben. Eine Korrelation 
der ATR-Absorption zum ortsabhängigen Verlauf der Lumineszenzintensität kann für die H und DH 
gealterten Module aber nicht beurteilt werden. Eine stufenartige Abnahme der Carbonylabsorption 
im Bereich um 0,5 cm vom Zellrand wird am B-UV Modul beobachtet, dies korreliert mit der 
stufenartigen Zunahme der Lumineszenzintensität. 
7.3.4 Dynamische Differenzkalorimetrie 
7.3.4.1 Kurvenform 
In Abbildung 140 ist der Verlauf des Wärmeflusses in Abhängigkeit von der Temperatur für eine EVA 
Probe beispielhaft dargestellt. Beim ersten Aufheizen ist ein endothermer Doppelpeak mit Maxima um 
40 und 65°C festzustellen. In der Literatur wird dieser dem Schmelzen zweier kristalliner Phasen 
zugeschrieben [281, 305, 306]. Bei niedrigerer Temperatur (auch als L-Peak bezeichnet [295]) 
schmelzen weniger perfekte, kleinere kristalline Bereiche, bei höherer Temperatur (H-Peak) größere, 
strenger regulär strukturierte Kristalle [113, 281] . Die absolute Lage der Maxima von um 40°C und ca. 
60-65°C stimmt mit Werten aus der Literatur für vergleichbare EVA überein [216, 281, 305, 307–310]. 
                                                          
36 Es findet sich kein expliziter Hinweis darauf, dass diese Wellenlänge auch bei dieser Messung verwendet wurde, eine 
Darstellung des Spektrums suggeriert dies jedoch. 
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Beim Vergleich ist zu beachten, dass sich diese Werte durch Veränderung der experimentellen 
Parameter verändern: Eine Verschiebung der Peaktemperatur in Abhängigkeit von der Heizrate ist zu 
erwarten [254] und liegt bei ca. 5°C bei Erhöhung der Heizrate von 2°C/min auf 10°C/min [311]. Beim 
Abkühlen tritt bei ca. 42°C ein exothermer Peak durch die Rekristallisation auf. Beim 2. Aufheizen der 
Probe ist die Form des endothermen Peaks gegenüber der 1. Heizphase verändert, der Peak um 40°C 
ist weniger stark ausgeprägt als der Peak um 60-65°C. 
 
Abbildung 140: Beispielhafte Darstellung der typischen DSC-Kurven der untersuchten EVA-Proben, von oben 
nach unten: Erstes Aufheizen, Kühlen, zweites Aufheizen. Beispielhaft sind jeweils lineare Basislinien (zur 
Berechnung der Schmelzenthalpie) sowie die Peaktemperatur angedeutet. 
7.3.4.2 Ortsabhängige Untersuchung der Eigenschaften 
Die Proben der ungealterten und der thermisch gealterten Module unterscheiden sich im Wärmefluss 
während der ersten Heizphase qualitativ nicht, s. Abbildung 141. Alle Proben weisen den 
charakteristischen endothermen Doppelpeak auf. Nur die Proben des B-UV Moduls weichen in dieser 
Hinsicht von allen anderen ab, diese zeigen einen schmaleren Peak um 69°C sowie einen breiteren 
Peak um 45°C, der eine zusätzliche Schulter aufweist. 
133 
 
 
a) A-ref 
 
b) B-ref 
 
c) A-DH 
 
d) B-DH 
 
 
e) B-UV 
Abbildung 141: Basislinienkorrigierter Wärmefluss des Schmelzpeaks der 1. Heizphase, in Abhängigkeit von der 
Temperatur. Legenden: Abstand vom Rand der Zelle in cm. 
Die Peaktemperaturen des L- und H-Peaks und die Schmelzenthalpie sind in Abhängigkeit von der 
Entnahmeposition in Abbildung 142 dargestellt. Eine deutliche Änderung ist zwischen den 
ungealterten und den gealterten A-Proben zu beobachten: Die Peaktemperatur der gealterten Proben 
ist unabhängig von der Position deutlich geringer als die der Referenzproben. Die Peaktemperatur des 
L-Peaks um 40°C zeigt keine eindeutige Abhängigkeit von der Position der Probe im Modul, nur die B-
H Probe zeigt eine leichte Abnahme zur Zellmitte hin. Die Position des H-Peaks hingegen zeigt bei allen 
gealterten Modulen tendenziell eine Abnahme zur Zellmitte. 
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Abbildung 142: Parameter des Schmelzpeaks der 1. Heizphase. 
Während der Abkühlung tritt bei allen Proben genau ein exothermer Peak auf, der durch die 
Rekristallisation verursacht ist (nicht dargestellt). Enthalpie wird mit einer linearen Basislinie und für 
jedes Modul festen Temperaturgrenzen bestimmt. Das Verfahren ist auch bei einem Versatz der 
Basislinie, die auf eine Änderung der spezifischen Wärmekapazität hindeutet, üblich [254]. Die Position 
des Peaks kann sowohl durch die Peaktemperatur als auch durch den Onset der Kristallisation 
beschrieben werden [254], eine qualitative Änderung des Verhaltens wird nicht beobachtet, s. 
Abbildung 143. Im Folgenden wird nur noch die Peaktemperatur untersucht. 
 
Abbildung 143. Vergleich der Peaktemperatur mit der Onsettemperatur der Kristallisation. 
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Während die Peaktemperatur der Referenzproben keine Änderung in Abhängigkeit von der Position 
der Probe im Modul aufweist, ist bei den gealterten Proben klar zu erkennen, dass die Peaktemperatur 
mit zunehmendem Abstand vom Rand der Zelle abnimmt, s Abbildung 144. Die Werte der Enthalpie 
streuen wesentlich stärker als die Peaktemperaturen. Bei allen gealterten Modulen, mit Ausnahme des 
B-DH Moduls, ist tendenziell eine Abnahme der Enthalpie zur Zellmitte hin beobachtbar. 
 
a) A-Module 
 
b) B-Module 
 
c) A-Module 
 
d) B-Module 
Abbildung 144: Parameter des Rekristallisationspeaks der 1. Kühlphase. 
Beim zweiten Aufheizen tritt bei allen Proben ein endothermer Peak um 62°C auf (In Abbildung 145 
bespielhaft dargestellt für die Proben der Module B-DH und B-UV). Im Bereich um 42°C ist bei einigen 
Proben noch eine schwach ausgeprägte Schulter zu erkennen, die für die Auswertung vernachlässigt 
wird. 
 
a) B-DH 
 
b) B-UV 
Abbildung 145: Basislinienkorrigierter Wärmefluss in Abhängigkeit von der Temperatur im Bereich des 
Schmelzpeaks der 2. Heizphase. Legenden: Abstand vom Rand der Zelle in cm. 
Die Position des Schmelzpeaks der zweiten Heizphase von ca. 62°C liegt im Bereich des H-Peaks der 
ersten Heizphase. Wie für die Peaktemperatur des H-Peaks der ersten Heizphase wird für die 
Peaktemperatur des Schmelzpeaks der zweiten Heizphase tendenziell eine Abnahme zur Zellmitte hin 
beobachtet, s. Abbildung 146. 
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Abbildung 146: Parameter des Schmelzpeaks der 2. Heizphase. 
Die Schmelzenthalpie zeigt keine ortsabhängige Veränderung. Es ist zu bemerken, dass die 
Schmelzenthalpie der A-DH Proben geringer als die der anderen A Proben ist und die Schmelzenthalpie 
der B-DH Probe größer als die der übrigen B-Proben. Diese Widersprüchlichkeit deutet eher auf eine 
große Probe-zu-Probe Streuung dieses Wertes hin als auf eine alterungsbedingte Veränderung. 
In der DSC 4000 erfolgte der zweite Heizvorgang unter synthetischer Luft bis 300°C, um den Onset der 
exothermen Oxidation zu beobachten. Die Onsettemperaturen aller Proben sind in Abbildung 147 
ortsaufgelöst dargestellt. Die A-Proben zeigen Onsettemperaturen in Bereich von 185°C bis 220°C, die 
B-Proben in Bereich von 219°C bis 231°C. Bei den gealterten Proben wird die Tendenz einer Zunahme 
der Onsettemperatur der Oxidation zur Zellmitte hin beobachtet, während die Referenzproben keine 
Ortsabhängigkeit aufweisen. Eine Beschreibung der Kurvenform des ortabhängigen Verlaufs ist 
aufgrund der Streuung der Messdaten nicht abzuleiten. 
 
a) A-Module 
 
b) B-Module 
Abbildung 147: Onset der Oxidation, bestimmt aus der Aufheizphase unter synthetischer Luft. 
7.3.4.3 Korrelation zur Lumineszenz 
Keiner der diskutierten Parameter zeigt eine Ortsabhängigkeit bei den Referenzmodulen; die 
Ergebnisse der DSC Messungen entsprechen der Beobachtung B-1. Untersucht man die Parameter der 
DSC Messungen gezielt auf eine Korrelation zur Lumineszenzintensität der gealterten Module so weist 
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besonders die Peaktemperatur des Rekristallisationspeaks eine sehr gute Übereinstimmung mit dem 
Verhalten der Lumineszenz (Beobachtungen B-2, B-3 und B-4) auf: Alle thermisch gealterten Module 
zeigen eine Abnahme der Peaktemperatur des Rekristallisationspeaks zur Zellmitte hin. Das Profil der 
ortsabhängigen Veränderung korreliert mit dem der Lumineszenzintensität, s. Abbildung 148 
(ortsabhängige Darstellung aller Parameter im Anhang, Abbildung 186 bis Abbildung 189): Die A-
Module zeigen einen stärkeren Rückgang der Peaktemperatur im Randbereich (B-2), die B-Module 
einen graduelleren Rückgang (B-3). Das B-UV Modul zeigt am Messpunkt im Randbereich bei 0,5 cm 
sprunghaft eine höhere Peaktemperatur, im Bereich der Zellmitte sind die Peaktemperaturen eher 
konstant. Die stufenartige Veränderung der Lumineszenzintensität (B-4) kann somit auch für die 
Peaktemperatur des Rekristallisationspeaks beobachtet werden. Es ist allerdings zu bemerken, dass 
die Lumineszenz der thermisch gealterten Module ebenso wie die Peaktemperatur des 
Rekristallisationspeaks zur Zellmitte hin abnimmt. Die Lumineszenz des B-UV Moduls hingegen nimmt 
stufenartig zur Zellmitte hin zu, in Korrelation dazu nimmt die Peaktemperatur des 
Rekristallisationspeaks zur Zellmitte hin ab. 
 
a) A-DH 
 
b) B-DH 
Abbildung 148: Vergleich der Ortsabhängigkeit der Peaktemperatur des Rekristallisationspeaks und der 
Lumineszenzintensität der DH gealterten Module. Die Parameter wurden jeweils auf den Mittelwert 0 und die 
Standardabweichung 1 normiert. Die Verbindungslinien zwischen den Datenpunkten wurden nur zur besseren 
Sichtbarkeit eingefügt. 
Die Peaktemperatur des H-Peaks der ersten Heizphase zeigt bei thermisch gealterten Module ebenfalls 
eine Korrelation zu den Beobachtungen B1-B3 der Lumineszenz. Die Empfindlichkeit dieses Parameters 
muss aber aufgrund der größeren Streuung der Werte als geringer eingestuft werden. Das 
Schmelzverhalten der UV-Proben kann aufgrund der veränderten Form des Schmelzpeaks nicht mit 
dem der anderen Proben vergleichen werden. 
Die Enthalpiebestimmung muss insgesamt aufgrund der notwendigen Definition einer Basislinie und 
der Wahl der Integrationsgrenzen um den Peakbereich als quantitativ weniger belastbar als die 
Bestimmung der Peaktemperaturen eingestuft werden. Insbesondere ein Vergleich verschiedener 
Module ist nur mit Vorsicht möglich. Die Belastbarkeit der Absolutwerte der Enthalpie kann aktuell 
nicht beurteilt werden, da eine Modul-zu-Modul Schwankung aus den Daten nicht abgeschätzt werden 
kann. Die Peaktemperaturen hingegen hängen wenig von der Wahl der Basislinie ab, so dass sich die 
folgende Diskussion auf die Veränderungen dieser Parameter konzentriert. 
7.3.4.4 Diskussion 
Systematische DSC Untersuchungen unter vergleichbaren experimentellen Bedingungen sind in der 
Literatur rar, da sowohl das Material als auch die Alterungsbedingungen die Form und die Veränderung 
der DSC-Kurven durch Alterung beeinflussen. Oft wird zudem nur die erste Heizphase diskutiert. 
Es wird beobachtet, dass die Peaktemperatur des H-Peaks der ersten Heizphase in EVA mit höherem 
Vinylacetatgehalt geringer ist [290, 294, 295]. Oreski und Wallner [307] beobachten die Verschiebung 
des Schmelzpeaks von 45°C zu höheren Temperaturen (55°C) durch beschleunigte DH-Alterung bei 
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85°C / 85 % rel. Feuchte. Das untersuchte EVA zeigt allerding den L-Peak als dominanteren Peak des 
Schmelzverhaltens, der H-Peak um 60°C tritt nur als Schulter auf und wurde nicht quantifiziert. Die 
Alterung bei 65°C / 85 % rel. Feuchte  führt zu einer deutlichen Veränderung der Form des 
Schmelzpeaks, es bilden sich ein scharfer Peak um 55°C sowie ein Peak um 80°C. Shi et al. [295] 
beobachteten eine Verschiebung des L-Peaks zu höherer Temperatur bei DH-Alterung, eine 
Verschiebung des H-peaks ist minimal und nicht quantifizierbar. Der L-Peak trat erst nach Alterung auf. 
Agroui und Collins [312] beobachteten an Glas/EVA/TPT-Laminaten nach Freibewitterung eine leichte 
Verschiebung des L-Peaks sowie eine deutliche Verschiebung des H-Peaks zu höheren Temperaturen. 
Hidalgo et al. beobachten eine Abnahme der Temperatur des H-Peaks mit zunehmender 
Laminierdauer an EVA Proben unmittelbar nach der Produktion, was eine Korrelation zum 
Vernetzungsgrad anzeigt [221]. Eine Veränderung der Peaktemperatur des H-Peaks kann demzufolge 
prinzipiell durch eine Veränderung des VAc-Gehaltes oder des Vernetzungsgrades verursacht werden. 
In Kombination mit den Ergebnissen der TGA und ATR Messungen, die keine signifikante Veränderung 
des VAc-Gehaltes zeigen, liegt es jedoch nahe, die Veränderung der Peaktemperatur des H-Peaks durch 
Vernetzungseffekte zu erklären. Insbesondere die deutlichen Unterschiede der Peaktemperaturen des 
Schmelzpeaks der Proben des A-ref Moduls im Vergleich zu den gealterten A-Modulen dürften auf 
Unterschiede in der Vernetzung zurückzuführen sein, wie im folgenden Abschnitt auch anhand der 
viscoelastischen Eigenschaften diskutiert wird. 
Veränderungen des Kristallisationspeaks der Kühlphase wurden der Literatur bisher nicht im 
Zusammenhang mit der Alterung von EVA diskutiert. Untersucht man die Literatur gezielt auf einen 
möglichen Zusammenhang zur Vernetzung sind einige Beobachtungen zu finden, die auf einen 
Zusammenhang zwischen der Peaktemperatur und der Vernetzung hindeuten: Khonakdar et al. 
diskutieren, dass die zunehmende Vernetzung von HDPE mit einer Verringerung der 
Kristallisationstemperatur einhergeht, da durch die stärkere Vernetzung die Kristallinität sowie die Zahl 
der Kristallkeime abnimmt und sich somit beim Abkühlen die Kristallisation zu niedrigeren 
Temperaturen verschiebt [313]. Wu et al. beobachten, dass vernetztes LDPE eine geringere 
Rekristallisationstemperatur als weniger vernetztes und unvernetzte Material zeigt [314]. Hutzer et al. 
beobachten einen Zusammenhang zwischen der Strahlungsdosis und der Kristallisationstemperatur in 
PE [315]. Schließlich wird neben der Änderung der Temperatur des H-Peaks der ersten Heizphase auch 
die Änderung der Rekristallisationstemperatur als Methode zur Bestimmung des Vernetzungsgrades 
für EVA-Proben unmittelbar nach der Produktion in Betracht gezogen [221]. Die Veränderungen des 
Kristallisationspeaks sind daher wahrscheinlich ebenfalls als Hinweis auf Veränderungen der 
Vernetzung zu werten. 
Das von allen anderen Proben abweichende Schmelzverhalten der UV gealterten Proben ist auf 
morphologische Unterschiede zurückzuführen. In der Literatur finden sich Hinweise auf 
Veränderungen der Kristallinität von EVA sowohl bei thermischer als auch bei photothermischer 
Alterung [279, 290, 316, 317]. Die Veränderung der Form des Schmelzpeaks kann allein durch die die 
unterschiedlichen Temperaturen der beschleunigten Alterung erklärt werden. Oreski und Wallner 
[307] beobachten Unterschiede in der Form des Schmelzpeaks zwischen Proben die bei 85°C und 
Proben die bei 65°C DH gealtert wurden. Die UV-Alterung des B-UV Moduls bei 60°C erfolgte im 
Schmelzbereich des EVA, sodass Nachkristallisierungseffekte auftreten können [318–320], die bei 
thermischer Alterung oberhalb der Schmelztemperatur nicht auftreten. Nach Ehrenstein [254] kommt 
es durch einen Tempervorgang bei einer mitten im Schmelzbereich liegenden Temperatur dazu, dass 
kleinere Kristalle aufschmelzen können und so zu perfekteren Kristallen umkristallisieren. Es ist daher 
naheliegend, das abweichende Schmelzverhalten der UV-Proben durch einen solchen Tempereffekt zu 
erklären.  
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7.3.4.5 Zusammenfassung 
Die Proben des B-UV Moduls zeigen beim ersten Heizvorgang ein Schmelzverhalten, dass von dem aller 
anderen Proben qualitativ abweicht und ein Hinweis auf eine veränderte Morphologie ist. Die 
wahrscheinliche Ursache hierfür ist ein Tempereffekt. 
Von den Parametern, die aus den DSC Messungen abgeleitet werden können, zeigt besonders die 
ortsabhängige Veränderung der Peaktemperatur des Rekristallisationspeaks eine sehr gute Korrelation 
mit dem Verhalten der Lumineszenzintensität.  
Die ortsabhängige Abnahme der Peaktemperatur des Rekristallisationspeaks der thermisch gealterten 
A- und B- Module korreliert eindeutig mit der Ortsabhängigkeit der Lumineszenzintensität des 
jeweiligen Modulsatzes. Während bei den thermisch gealterten Modulen sowohl die 
Lumineszenzintensität als auch die Peaktemperatur des Rekristallisationspeaks zur Zellmitte hin 
abnimmt, zeigt die Peaktemperatur des Rekristallisationspeaks des B-UV Moduls eine stufenartig 
Abnahme, die Lumineszenz hingegen eine stufenartige Zunahme vom Randbereich zur Zellmitte. Die 
Veränderung der Temperatur des Rekristallisationspeaks deutet vermutlich auf Veränderungen in der 
Vernetzung hin. 
Auf die ortsabhängigen Veränderungen wird im Rahmen der Diskussion der Ergebnisse der DMA im 
folgenden Unterkapitel erneut eingegangen. 
7.3.5 Dynamisch-mechanische Analyse 
7.3.5.1 Viscoelastische Eigenschaften der Referenzmodule 
In Abbildung 149 ist der Verlauf des Speichermoduls in Abhängigkeit von der Temperatur des A-ref und 
B-ref Moduls an verschiedenen Positionen dargestellt. In beiden Referenzmodulen wird keine 
Abhängigkeit der viscoelastischen Eigenschaften von der Position im Modul beobachtet. Die 
Kurvenverläufe der Referenzmodule unterscheiden sich jedoch qualitativ. Der Speichermodul nimmt 
zunächst monoton mit zunehmender Temperatur ab, oberhalb von ca. 90°C wird ein Plateau erreicht, 
in dem mit zunehmender Temperatur der Wert des Speichermoduls nur noch wenig geringer wird. Die 
A-ref Proben zeigen ab ca. 150°C wieder eine Zunahme des Speichermoduls, wohingegen der 
Speichermodul der B-ref Proben auch bis 180°C nicht wieder zunimmt. Die beobachtete Zunahme des 
Speichermoduls ab ca. 150°C ist ein deutliches Zeichen für Nachvernetzung, wie Untersuchungen zur 
Charakterisierung des Vernetzungsgrades ungealterter EVA Proben mittels DMA zeigen [216, 217]. 
 
a) Speichermodul der Proben des A-ref Moduls 
 
b) Speichermodul der Proben des B-ref Moduls 
Abbildung 149: Verlauf des Speichermoduls in Abhängigkeit von der Temperatur für a) die A-ref und b) die B-ref 
Proben. Legenden: Abstand vom Rand der Zelle in cm. 
Im Kurvenverlauf zwischen ca. 40°C und 80°C sind Schultern zu beobachten. Deren Lage korreliert mit 
Extrema der Kurve des Verlustfaktors. Da der Glasübergang von EVA als PV Einbettungsmaterial im 
Bereich -15°C bis -45°C legt [321] liegt und damit unterhalb des untersuchten Temperaturbereichs, 
wird kein Glasübergang beobachtet. Die Abnahme des Speichermoduls bis ca. 90°C ist im Wesentlichen 
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auf das im vorigen Abschnitt diskutierte Schmelzen zweier kristalliner Phasen zurückzuführen. Die 
Ergebnisse der DSC korrelieren in dieser Hinsicht mit denen der DMA [322]. 
7.3.5.2 Ortsaufgelöste Untersuchung der viscoelastischen Eigenschaften der thermisch gealterten 
Proben 
In Abbildung 150 sind die Kurven des Speichermoduls und Verlustfaktors in Abhängigkeit von der 
Temperatur der A-DH Proben dargestellt. Der Kurvenverlauf ist repräsentativ für die übrigen thermisch 
gealterten Proben. Das Schmelzverhalten der kristallinen Phasen unterscheidet sich nicht von dem der 
Referenzmodule, der Speichermodul nimmt monoton mit zunehmender Temperatur ab. 
Nachvernetzungseffekte sind nicht mehr zu beobachten, was im Einklang mit der Literatur ist: Hirschl 
et al. beobachten, dass bei nur teilweiser Vernetzung des Ausgangs-EVA nach beschleunigter DH als 
auch DH+UV Alterung eine Nachvernetzung stattgefunden hat. Fast unabhängig vom Vernetzungsgrad 
vor der Alterung, wiesen die Proben nach 1000 h Alterung Gelgehalte von 86-90 % auf [323]. 
 
a) Speichermodul 
 
b) Verlustfaktor 
Abbildung 150: DMA-Temperaturkurven der EVA Proben des A-DH Moduls, entnommen vom Rand zur Mitte. 
Legende: Abstand vom Rand der Zelle in cm. Nachdruck von [253] mit Genehmigung. 
Im Temperaturbereich bis ca. 90°C sind keine systematischen Änderungen des Speichermoduls oder 
Verlustfaktors in Abhängigkeit von der Position im Modul beobachtbar. In diesem Temperaturbereich 
ist das viscoelastische Verhalten durch die kristalline Phase dominiert. In der Schmelze, oberhalb von 
ca. 90°C, kommt es jedoch zu einer stetigen Zunahme des Speichermoduls vom Rand zu Zellmitte sowie 
einer Abnahme des Verlustfaktors. Für die weitere Datenauswertung wird der Mittelwert zwischen 
95°C und 100°C berechnet und mit G100 für den Speichermodul und δ100 für den Verlustfaktor 
bezeichnet. 
7.3.5.3 Diskussion der Änderung von Speichermodul und Verlustfaktor in der Schmelze 
Allgemein kann die Änderung des Speichermoduls in der Schmelze mit einer Veränderung der 
Vernetzung oder der Verschlaufung zusammenhängen [261, 324, 325]. Der Einfluss dieser Faktoren 
kann mit der angewendeten Methode der DMA nicht unterschieden werden. In der Literatur findet 
sich jedoch eine Vielzahl von Hinweisen, die darauf hindeuten, die Vernetzung als eine wesentliche 
Ursache zu betrachten. 
Zur Bestimmung des Vernetzungsgrades von EVA-Einbettungsmaterialien während oder unmittelbar 
nach der Produktion finden sich in der Literatur übereinstimmend sowohl experimentelle Ergebnisse 
als auch theoretische Überlegungen, die zeigen, dass der Speichermodul in der Schmelze Aufschluss 
über den Vernetzungsgrad gibt [216, 217, 222, 321, 326]. Eine derartige Methode wurde in Abschnitt 
5.2.3 beschrieben. DMA-Untersuchungen an EVA-Folien, die mit verschiedenen Laminierdauern 
unterschiedlich vernetzt wurden, zeigen, dass der Speichermodul in der Schmelze eine Korrelation zur 
Laminierdauer aufweist [216]. Die Auswertung des Speichermoduls bei 100°C wurde daher von 
Wallner et al. zur Bestimmung des Vernetzungsgrades vorgeschlagen [217]. In der Folge wurde von 
Mickiewicz et al. die Korrelation des Speichermoduls bei 100°C zum Gelgehalt von EVA-Folien gezeigt 
[326]. In Industriefachzeitschriften findet sich bei Hidalgo et al. die Aussage, dass der Speichermodul 
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bei 100°C „…sofern genau bekannt, direkt mit der Vernetzungsdichte in Beziehung gesetzt werden 
kann“ (“…when accurately known, can be directly related to a cross-linking density”) [222]. Die 
Auswertung des Verlustfaktors wird von Hidalgo et al. als weniger anfällig für experimentelle Fehler 
angesehen [221, 222] und sollte eine höhere Genauigkeit hinsichtlich der Korrelation zum 
Vernetzungsgrad aufweisen. 
7.3.5.4 Korrelation zur Lumineszenz 
Um die Ortsabhängigkeit der Messdaten zu beschreiben, wird an dieser Stelle die Funktion für das 
Tiefenprofil der Sauerstoffumwandlung in dicken Polymerproben eingeführt. Eine Motivation hierfür 
wurde im Abschnitt 7.2.7 gegeben, in der folgenden Diskussion wird eine Begründung geliefert. In einer 
ersten Näherung wird ein linearer Zusammenhang zwischen den Parametern der Messungen und der 
lokalen Sauerstoffumwandlung (Formel 7-5) im Modul angenommen. Mit einem Offsetparameter a, 
sowie einem Proportionalitätsfaktor b ergibt sich die Fitfunktion 
  𝑌(𝑎, 𝑏, 𝛽) = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑄𝑟𝑒𝑙(𝛽)  Formel 7-7 
für die Messdaten. Durch fitten von Y an die Messdaten werden die Parameter a, b und β bestimmt. 
In Abbildung 151 ist der Fit von Y an die Lumineszenzintensitätsprofile der H und DH gealterten Module 
sowie die Residuen der angepassten Funktion gezeigt. Die Daten gegeben aktuell keinen Anlass, ein 
komplexeres Modell zur Beschreibung einzuführen. Obwohl die Kurvenform nur durch einen einzigen 
Parameter bestimmt wird, ist die Funktion Y zur Beschreibung der Ortsabhängigkeit der Lumineszenz 
gut geeignet. 
Die DMA wurde nur an Proben von einem Zellrand zur Mitte durchgeführt. Die Datenpunkte der 
Parameter G100 und δ100 wurden daher um die Zellmitte symmetrisch dupliziert und entsprechend 
Formel 7-7 angepasst, s. Abbildung 152 und Abbildung 153. Der Wert des Verlustmoduls bei 100°C 
nimmt vom Zellrand zur Zellmitte hin ab, der Wert des Speichermoduls bei 100°C zeigt ein inverses 
Verhalten – dieser nimmt vom Zellrand zur Zellmitte hin zu. Für den Fit der Werte von G100 wurde daher 
ein negativer b-Parameter gewählt. Auch wenn zu bemerken ist, dass der Parameter a Einfluss auf den 
Parameter β hat, war es bei einigen Datensätzen notwendig, den Parameter a auf einen festen Wert 
zu setzten um ein Fitergebnis zu erreichen. Dies ist in der vollständigen Tabelle der Fitparameter im 
Anhang aufgeführt. 
 
a) H-module b) DH-Module 
Abbildung 151: Lumineszenzintensität mit Fit nach Formel 7-7 der a) H gealterten Module und b) DH gealterten 
Module. Untere Diagramme: Residuen. Nachdruck von [253] mit Genehmigung. 
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a) H-module b) DH-Module 
Abbildung 152: δ100 mit Fit nach Formel 7-7 der a) H gealterten Module und b) DH gealterten Module. Untere 
Diagramme: Residuen. Nachdruck von [253] mit Genehmigung. 
 
a) H-module b) DH-Module 
Abbildung 153: G100 mit Fit nach Formel 7-7 der a) H gealterten Module und b) DH gealterten Module. Untere 
Diagramme: Residuen. 
Entsprechend den Beobachtungen B-2 und B-3, unterschieden sich die H und DH gealterten A-Module 
von den B-Modulen in der Ortsabhängigkeit der Lumineszenz. Die H und DH gealterten Module der 
jeweiligen Sätze unterscheiden sich untereinander nicht deutlich. Für die mittels DMA bestimmten 
Parameter δ100 und G100 kann der gleiche Unterschied der Ortsabhängigkeit zwischen den 
verschiedenen Modulsätzen beobachtet werden. 
Tabelle 14: Übersicht über den Fitparameter β, bestimmt aus den Daten der Lumineszenzintensität, dem 
Verlustfaktor, dem Speichermodul sowie der Peaktemperatur des Rekristallisationspeaks. 
β ermittelt  
aus 
Modul 
Lumineszenz Verlustfaktor 
bei 100°C 
Speichermodul 
bei 100°C 
Peaktemperatur 
(Kühlen - DSC) 
A-H 0,57 1,28 0,89 1,33 
B-H 0,39 0,39 0,35 0,37 
A-DH 0,81 0,82 1,24 1,12 
B-DH 0,33 0,34 0,27 0,34 
 
Ein Vergleich der Kurvenformen anhand des Fitparameters β für die Lumineszenzintensität, den 
Verlustfaktor und das Speichermodul verdeutlicht dies. Wie in Tabelle 14 abzulesen, sind die Werte 
von β für die A-Module größer als für die B-Module, was den Beobachtungen B-2 und B-3 der 
Lumineszenz entspricht. Die Werte von β sind bei den B-Modulen unabhängig von der Bestimmung 
aus Lumineszenzintensität, Verlustfaktor und Speichermodul sehr ähnlich. Die Bestimmung des 
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Parameters β für die Peaktemperatur des Rekristallisationspeaks folgt demselben Trend (die 
entspreche Fitkurven sind in Abbildung 192 im Anhang dargestellt). Die Tatsache, dass die Zahlenwerte 
der A-Module zwischen den verschiedenen Messverfahren stärker abweichen, könnte zum einem mit 
dem Moiré-Effekt der A-Module zusammenhängen. Zum anderen sind auch Unterschiede zwischen 
den aus Verlustfaktor, Speichermodul und Peaktemperatur bestimmten Werten festzustellen. Aus den 
vorliegenden Messdaten kann noch keine belastbare Fehlerabschätzung der Fitparameter abgleitet 
werden. Es ist dennoch unzweifelhaft, dass die Werte der Lumineszenzintensität und der mit DMA 
sowie DSC ermittelten Parameter gut mit dem jeweiligen Modultyp korrelieren. Überdies ist daher zu 
folgern, dass die viscoelastischen und kalorimetrischen Eigenschaften mit der Lumineszenz korreliert 
sind. 
7.3.5.5 Viscoelastische Eigenschaften des UV gealterten Moduls 
Die Betrachtung des UV gealterten Moduls erfolgt getrennt von den thermisch gealterten Modulen, 
da nur ein Modul umfassend charakterisiert wurde und daher im wesentlichen qualitative Aspekte 
diskutiert werden können. 
 
a) Speichermodul 
 
b) Verlustfaktor 
Abbildung 154: Temperaturabhängigkeit des Speichermoduls und des Verlustfaktors des B-UV Moduls. Insert in 
a) Temperaturabhängigkeit des Speichermoduls von Proben mit 2 mm Durchmesser. a) Nachdruck von [253] 
mit Genehmigung. 
Die Kurven der Temperaturabhängigkeit des Speichermoduls sind in Abbildung 154 a) gezeigt. Die 
Ergebnisse des B-UV Moduls weichen ortsunabhängig in zwei Eigenschaften von den übrigen Proben 
ab: Zum einen ist die Form der DMA-Kurven leicht verändert (s. Abbildung 155) zum anderen wird nur 
beim B-UV Modul eine Änderung des Speichermoduls im Bereich der Raumtemperatur gegenüber den 
anderen Modulen des gleichen Modulsatzes beobachtet (s. Abbildung 156). Die 
Temperaturabhängigkeit des Speichermoduls der Proben des B-UV Moduls zeigt eine Veränderung des 
Kurvenverlaufs im Schmelzbereich um 80°C gegenüber den übrigen Proben. Ein deutliches Minimum 
des Verlustfaktors um 70°C wird beobachtet, das bei den übrigen Proben weniger ausgeprägt ist und 
bei niedrigerer Temperatur beobachtet wird. Eine ähnlicher Unterschied ist in Messkurven von Wang 
et al. zu bemerken [90]. Das von den thermisch gealterten Proben verschiedene Schmelzverhalten der 
UV gealterten Proben ist auf die Unterschiede im Schmelzverhalten zurückzuführen, die im Kapitel 
7.3.4 diskutiert wurden. Der Unterschied im Speichermodul bei Raumtemperatur gegenüber den 
thermisch gealterten Proben ist vermutlich ebenfalls auf die veränderte Morphologie zurückzuführen 
[327]. 
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a) Speichermodul 
 
b) Verlustfaktor 
Abbildung 155: Temperaturabhängigkeit des Speichermoduls und des Verlustfaktors des B-UV Moduls im 
Vergleich zum B-H Modul anhand je einer Probe vom Rand der Zelle und eine Probe aus der Mitte. 
  
Abbildung 156: Mittelwert des Speichermoduls aller Proben des jeweiligen Moduls bei 40°C. 
 
a) Speichermodul bei 100°C 
 
b) Verlustfaktor bei 100°C 
Abbildung 157: Werte von G100 und δ100 aller Module und Proben. 
Wie bei den thermisch gealterten Modulen kann an den Proben des B-UV Moduls eine Korrelation der 
Ortsabhängigkeit der G100 Werte (s. Abbildung 157) zur Lumineszenz beobachtet werden. Die Probe im 
Randbereich weicht deutlich von den Proben im Plateaubereich ab. Der G100-Wert steigt stufenartig 
bei einem Abstand von ca. 0,5 cm vom Rand der Zelle zur Zellmitte hin an. Eine stufenartige Abnahme 
des δ100-Wertes wird korreliert hierzu beobachtet. Da der Randbereich nur etwas 4 mm breit ist, 
konnte dort nur ein Messwert aufgenommen werden. Es wurden daher zusätzlich Proben mit 2 mm 
Durchmesser untersucht. Auch wenn von einer größeren Unsicherheit der Messungen an den 2 mm 
großen Proben auszugehen ist, da diese schwieriger zu handhaben waren, bestätigen diese 
Messungen, dass der Wert des Speichermoduls bei 100°C etwa in einem Abstand von 0,4 cm vom Rand 
der Zelle abrupt zunimmt. Der G100 Wert der UV gealterten Proben am Rand ist niedriger, im 
Plateaubereich deutlich größer als bei den thermisch gealterten Proben, die δ100 Werte sind insgesamt 
etwas kleiner als bei den thermisch gealterten Proben.  
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Das Auftreten eines anomal erscheinenden Peaks von δ100 um ca. 4 cm vom Rand der Zelle ist 
beobachtbar. Auch die Peaktemperatur des Rekristallisationspeaks (Abschnitt 7.3.4) zeigt ein lokales 
Maximum bei 5 cm, was auf eine lokale Veränderung der Eigenschaften des Materials hindeutet. 
7.3.5.6 Zusammenfassung 
Die Untersuchung der Orts- und Temperaturabhängigkeit von Speichermodul und Verlustfaktor zeigt 
bei allen Proben nur in der Schmelze systematische Veränderung dieser Werte in Abhängigkeit von der 
Position der Probe im Modul. 
Diese Änderung korreliert eindeutig mit der Ortsabhängigkeit der Lumineszenzintensität des 
jeweiligen Modulsatzes. Bei den thermisch gealterten Modulen nimmt der Verlustfaktor in Korrelation 
mit der Lumineszenzintensität zur Zellmitte hin ab und der Speichermodul zu. Bei dem UV gealterten 
Modul nimmt der Verlustfaktor stufenartig vom Messpunkt am Rand zur Zellmitte hin ab, und der 
Speichermodul zu - ähnlich wie bei den DSC-Messungen wird eine Korrelation beobachtet, die für das 
UV gealterte Modul jedoch invertiert ist. Die Veränderung der Werte von Speichermodul und 
Verlustfaktor in der Schmelze lässt sich durch Veränderungen in der Vernetzung erklären. 
Die Proben des B-UV Moduls zeigen eine leicht abweichende Kurvenform der Thermogramme von 
Speichermodul und Verlustfaktor im Schmelzbereich bis ca. 90°C, sowie einen geringen Wert des 
Speichermoduls bei Raumtemperatur gegenüber allen andern Proben. Die wahrscheinliche Ursache 
sind Veränderungen in der Morphologie aufgrund eines Tempereffektes. 
7.3.6 Stabilisatorkonzentration 
7.3.6.1 Ortsabhängige Stabilisatorkonzentration 
In den EVA-Folien beider Modulsätze konnten die Additive Chimassorb 81 und Tinuvin 770 
nachgewiesen werden. Chimassorb 81 ist ein UV-Stabilisator aus der Gruppe der Benzophenone und 
wirkt, indem UV Strahlung absorbiert wird. Die Absorption führt zu einer „keto-enol“ Umlagerung, die 
absorbierte Energie wird bei der Rück-Umlagerung in Form von Wärme dissipiert [129]. Tinuvin 770 
zählt zur Gruppe der „hindered amine light stabilizer“ (HALS). Verschiedene Reaktionen sind in der 
Literatur für die die stabilisierende Wirkung von HALS bekannt [328]. Aufgrund der Vielfältigkeit der 
Reaktionen ist der Wirkmechanismus komplex. Grundlegend wird der Denisov-Zyklus angeführt, über 
den Polymerradikale desaktiviert werden [329, 330]. In Kombination beider Additive wird eine 
synergetische Wirkung beobachtet, d.h. die stabilisierende Wirkung wird durch die Wechselwirkung 
verbessert [331]. 
 
a)        A-ref,        A-DH 
 
b)          B-ref,        B-DH,         B-UV 
Abbildung 158: Additivkonzentration im EVA in Abhängigkeit von der Position des untersuchten Bereichs. Die 
horizontalen Linien illustrieren die Werte der Referenzproben. Die vertikalen Fehlerbalken zeigen nur den 
statistischen Fehler der Doppelbestimmung und nicht den Gesamtfehler des Messverfahrens. 
Alle gealterten Proben zeigen eine Abnahme der Konzentration von Tinuvin 770 zum Zellrand  hin. Die 
absolute Konzentration von Tinuvin 770 in den A-DH Proben ist geringer als in den B-DH Proben, 
obwohl die Referenzproben beider Modulsätze mit 0,95 % Anteil die gleiche Konzentration aufweisen 
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(Abbildung 158). Die Konzentration von Chimassorb 81 weist mit 0,28 % in beiden Referenzproben 
ebenfalls gleiche Anteile auf. In den DH gealterten Proben zeigt sich eine minimale Abnahme der 
Konzentration von Chimassorb 81 zum Rand der Zelle. Die Proben des B-UV Moduls zeigen eine 
deutliche Abnahme der Konzentration vom Rand zur Mitte der Zelle. 
7.3.6.2 Diskussion 
Die ortsabhängige Verteilung der Additive kann prinzipiell auf Degradations- oder Migrationseffekte 
zurückzuführen sein. Die Migration von Additiven zur Polymeroberfläche ist ein Phänomen, dass für 
verschiedene Additive und Polymere beobachtet wird [332–334]. Die Abnahme der Konzentration von 
Tinuvin 770 zum Rand der Zelle könnte daher auf derartige Migrationseffekte zurückzuführen sein.  
Die Konzentration von Chimassorb 81 nimmt bei den DH gealterten Modulen zum Zellrand hin etwas 
ab. Die Abnahme zum Zellrand bei thermischer Alterung könnte ebenfalls auf Migrationseffekte 
zurückzuführen sein. Im Gegensatz dazu ist im UV gealterten Modul eine deutliche Abnahme zur 
Zellmitte hin zu beobachten. In der Literatur findet sich bei Pern ein ähnliches Ergebnis für den 
Stabilisator Cyasorb UV 531 in EVA Proben aus einem freibewitterten PV-Modul [136, 139] 
(Cyasorb UV 531 ist strukturell identisch mit Chimassorb 81). Die Konzentration von Cyasorb UV 531 
nimmt ebenfalls vom Rand zur Mitte der Zelle ab. Von Pern werden sowohl Migrations- als auch 
Degradationseffekte zur Erklärung der Verteilung vorgeschlagen „Its curve [Cyasorb 531, J.S.] … can be 
fit nicely with a cubic-spline relationship, implying a diffusion-controlled process might have taken 
place for the loss of Cyasorb.“ [139]. Der höhere Gelgehaltes im Bereich über der Zelle wurde als 
mögliche treibende Kraft einer Migration zum Rand vorgeschlagen. Pern und Czanderna [210] 
erwähnen, dass Antioxidantien von Essigsäure deaktiviert werden, für eine beschleunigte Degradation 
von Chimassorb in Anwesenheit von Essigsäure gibt es in der Literatur allerdings keine Hinweise. 
Untersuchungen von Clough und Gillen zeigen explizit für die thermische Alterung von PCP, dass die 
inhomogene Materialalterung nicht durch Migration eines Additives verursacht ist [335]. Vielmehr 
kann die im B-UV Modul beobachtete Verteilung von Chimassorb 81 in Einklang mit der Beobachtung 
gebracht werden, dass Benzophenone in PP in Anwesenheit von Luft in geringerem Umfang abgebaut 
werden als in inerter Atmosphäre [336]. Demzufolge wäre zu erwarten, dass es im Bereich der 
Zellmitte durch eine geringere Sauerstoffkonzentration zu einem stärkeren Abbau von Chimassorb 81 
kommt. Eine Nachdiffusion aus dem Umgebenden Material vom Rand der Zelle könnte die 
beobachtete höhere Konzentration am Zellrand erklären. Experimentelle Untersuchungen, die eine 
mögliche Ursache herausarbeiten, konnten auch in neuerer Literatur nicht gefunden werden. Die 
Tatsache, dass eine starke Änderung der Chimassorb 81 Konzentration nur infolge der UV Alterung 
beobachtet wird, deutet auf einen durch UV-Strahlung beeinflussten Mechanismus hin. 
Ob und inwieweit ein Degradationsprozess stattfindet, oder eine Migration in die Umgebung 
Hauptursache der gefundenen Additivverteilung ist, wurde nicht untersucht.  
Additive wirken sich möglicherweise auf die Entwicklung der Lumineszenz aus, und werden in der 
Literatur auch als Ursache der Lumineszenz von EVA diskutiert, s. Abschnitt 2.3.4. In einer 
Untersuchung von Pern und Glick [337] wurden speziell die Auswirkung verschiedener 
Konzentrationen von Tinuvin 770 und Naugard P auf die Lumineszenz von EVA Proben unter 
beschleunigter UV-Alterung untersucht. Bei Anregung mit 315 nm trat Lumineszenz im Bereich von 
350-550 nm auf, mit einem Maximum um 370 und einer Schulter um 480 nm. Es wurde eine Zunahme 
dieser Lumineszenz in Korrelation zur Ausgangskonzentration der Additive vor der Alterung 
beobachtet, es ist allerding zu bemerken, dass die gewählten Ausgangskonzentrationen von 
Tinuvin 770 um einen Faktor von ca. 2-10 höher waren als in den hier untersuchten EVA. Die 
Konzentration von Naugard P war bis zu 5 mal höher als in den damals üblichen Referenzmaterialien 
(EVA A9918 und 15295) [338]. Dennoch legten diese und andere Untersuchungen, insbesondere [92], 
den Verdacht nahe, dass Abbauprodukte von Additiven möglicherweise eine Ursache der Lumineszenz 
sein könnten. Betrachtet man die Abnahme der Tinuvin 770 Konzentration zum Zellrand bei den 
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gealterten Modulen, ist zu beobachten, dass sowohl das A-DH Modul als auch das B-DH Modul eine 
kontinuierliche Abnahme zum Zellrand hin aufweisen. Die Abnahme ist zwar im A-DH Modul stärker 
ausgeprägt, ein qualitativer Unterschied der Profile der Ortsabhängigkeit, der mit den Beobachtungen 
der Lumineszenz übereinstimmt (B-2 / B-3), kann jedoch nicht festgestellt werden: In Abbildung 159 
ist die Differenz zwischen der Tinuvin 770 Konzentration der gealterten Module und der Konzentration 
in der Referenzprobe ortsabhängig aufgetragen - zusammen mit dem skalierten Profil der 
Lumineszenzintensität des jeweiligen Moduls. Unter der Annahme, dass die Lumineszenz auf ein 
Abbauprodukt des Additives zurückzuführen ist, wäre zu erwarten, dass die Lumineszenz eine 
Korrelation zur abgebauten Menge des Additives aufweist – dies erscheint auf Basis dieser Daten nicht 
naheliegend. 
 
Abbildung 159: Differenz der Tinuvin 770 Konzentration der DH gealterten Proben zur Referenz zusammen mit 
der Lumineszenzintensität. 
Im Rahmen der Bachelorarbeit von N. El-Achkar wurden Untersuchungen an EVA-Testproben mit 
verschiedenen Additivformulierungen durchgeführt. Es konnte gezeigt werden, dass für verschiedene 
Additivzusammensetzungen zwar eine unterschiedliche Entwicklung der Lumineszenz auftrat, ein 
direkter Einfluss auf das Lumineszenzspektrum wurde jedoch nicht gefunden [163].37 Lediglich Proben 
die das Additiv Tinuvin 234 enthielten, wiesen eine schwach ausgeprägte Schulter im Bereich um 600-
700 nm auf, die bei Proben ohne dieses Additiv weniger deutlich war. Die Beobachtung, dass die EVA-
Folie ohne Additive unter thermischer Alterung ebenfalls eine Lumineszenz ausbildet, die sich spektral 
nicht signifikant von der der stabilisierten Folien unterschied, spricht gegen die Hypothese, Additive 
als wesentliche Ursache der Lumineszenz anzusehen. 38  Diese Ergebnisse sind in Einklang mit 
Untersuchungen an PE, die ebenfalls mit dem in dieser Arbeit entwickelten Messsystem durchgeführt 
wurden. Auch bei der Alterung von PE wurden keine Hinweise auf einen bestimmenden Einfluss der 
Stabilisatorkonzentration auf das Spektrum der Lumineszenz gefunden [340]. 
Eine Korrelation der Konzentration bestimmter Stabilisatoren und des Onset der Oxidation findet sich 
in der Literatur für Polyolefine [340–343]. Die graduelle Zunahme von Tinuvin 770 zur Zellmitte in allen 
gealterten Modulen korreliert qualitativ mit der Zunahme des Oxidationsonset, aufgrund der Streuung 
der Messwerte des Oxidationsonset und der insgesamt geringen ortsabhängigen Änderung ist eine 
quantitative Analyse aber nicht möglich. 
7.3.6.3 Zusammenfassung 
In den EVA-Folien beider Modulsätze konnten die Additive Chimassorb 81 und Tinuvin 770 
nachgewiesen werden. Die ortsabhängige Verteilung der Additive korreliert nicht mit der 
Lumineszenzintensität. Die Annahme, dass die Lumineszenz auf ein Abbauprodukt eines dieser 
Additives zurückzuführen sein könnte, wird von den Messdaten nicht bestätigt.  
                                                          
37 Ein Einfluss auf die Vergilbung wurde an denselben EVA-Folien am Fraunhofer ISE untersucht, s. [339]. 
38  Es wurde vom Produzenten der Folien aber darauf hingewiesen, dass die Möglichkeit besteht, dass aufgrund des 
Produktionsprozess dennoch Reste phenolischer Additive in der untersuchten Folie enthalten sein könnten. 
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7.4 Diskussion 
7.4.1 Sauerstoffeinfluss auf das Degradationsverhalten von EVA 
7.4.1.1 Thermische Alterung 
Aus den Ergebnissen der DSC- und der DMA-Messungen lässt sich konsistent schließen, dass die 
Vernetzung eine wesentliche Eigenschaft ist, die mit der ortsabhängigen Änderung der Messparameter 
korreliert. Eine Zunahme der Vernetzung bedeutet eine Zunahme des Speichermoduls bei 100°C (G100) 
sowie eine Abnahme des Verlustfaktors bei 100°C (δ100) und eine Abnahme der Peaktemperatur der 
Rekristallisation. Um aufzuzeigen, ob der Sauerstoffeinfluss für die beobachteten Veränderungen der 
verschiedenen Parameter verantwortlich sein kann, wird die Diskussion daher mit einem Fokus des 
Sauerstoffeinflusses auf das Vernetzungsverhalten geführt und auf die Frage vereinfacht, ob durch 
Sauerstoff Kettenspaltung oder Vernetzung begünstigt wird. 
Nach Kenntnis des Autors wurde in der Literatur bisher nur im Übersichtsartikel von Celina [270] über 
Oxidationsprozesse und die Lebensdauer von Polymeren explizit auf die Möglichkeit hingewiesen, dass 
DLO die Degradation des Einbettungsmaterial eines PV-Moduls zwischen der Zelle und dem Glas 
bestimmen könnte. Die geringere Vergilbung von EVA im Randbereich der Zellen in Modulen nach 
langer Freibewitterung wurde zwar mit möglichen, photooxidativen Prozessen in Zusammenhang 
gebracht [35], ein direkter Nachweis oder eine Konsequenz für die Materialalterung wurde aber nicht 
in Betracht gezogen. Unter anderem deswegen wird an dieser Stelle auf die Untersuchungen der Arbeit 
von Celina et al. besonders eingegangen. Darin wurden thermisch gealterte Neopren (Polychloropren 
- PCP) Proben untersucht. Eine tiefenaufgelöste Messung der viscoelastischen Eigenschaften mittels 
Indentierung sowie die Bestimmung des Carbonylindex mittels IR-Spektroskopie wurden in [344, 345] 
vorgenommen. Die gealterten Proben zeigen Tiefenprofile von Speichermodul und Carbonylindex, die 
sich mit einem Modell DLO beschreiben lassen [346]. Aus den Untersuchungen von Celina lässt sich 
schließen, dass die ortsabhängigen Profile des Speichermoduls auf die mit zunehmender Probentiefe 
geringere Sauerstoffverfügbarkeit zurückzuführen sind. Das Profil der gealterten PCP Proben zeigt 
jedoch eine Zunahme des Speichermoduls zur Oberfläche der Probe. Dieses Verhalten steht somit im 
Gegensatz zum Verhalten von EVA in den hier untersuchten Modulen, das eine Zunahme des 
Speichermoduls zur Zellmitte hin aufweist. 
Das von Celina et al. untersuchte PCP zeigt eine Zunahme des Speichermoduls und damit der 
Vernetzung zur Probenoberfläche. Dies ist in Übereinstimmung mit Ha-Anh et al., die aufzeigen, dass 
für PCP bei thermischer Alterung bei 120°C unter Umgebungssauerstoff Vernetzung gegenüber 
Kettenspaltung dominiert [347]. Jiang et al. berichten, dass PCP ohne Initiator thermisch vernetzt 
werden kann, und weisen auf ähnliches Verhalten von Polybutadiene (PBD) hin [348]. Jiang et al. 
zeigen für PBD, dass thermische Vernetzung durch die Gegenwart von Sauerstoff verstärkt wird [349]. 
Celina et al. weisen darauf hin, dass für Polyolefine allgemein gilt, dass Kettenspaltung unter 
Sauerstoffeinfluss auftritt und Vernetzung von sauerstoffarmen (bzw. DLO) Bedingungen begünstigt 
wird. Gleichzeitig wird aber auch darauf aufmerksam gemacht, dass spezielle Bedingungen oder 
besondere Materialien Abweichungen von diesem Verhalten aufzeigen können [270]. Bei thermischer 
Alterung von PE-Folien in Luft bei 80°C berichten Fayolle et al., das Kettenspaltung gegenüber 
Vernetzung dominiert [350]. Für EVA wird von Segal et al. gezeigt, dass EVA unter thermo-oxidativer 
Alterung bei über 130°C Kettenspaltung zeigt [351]. Für die industrielle Verarbeitung ist der Ausschluss 
von Sauerstoff während des Laminationsprozess notwendig, um den Vernetzungsprozess nicht zu 
beeinträchtigen [352]. Cérin et al. zeigen mittels TGA, dass vernetztes EVA größere Unterschiede 
zwischen inerter und oxidativer Degradation zeigt, als unvernetztes [353]. Abweichende 
Beobachtungen in der Literatur bezüglich des Sauerstoffeinflusses auf das Vernetzungsverhalten 
betreffen experimentelle Bedingungen, die in diesem Kontext daher nicht als Widerspruch betrachtet 
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werden. Von Çopuroğlu und Şen wurde infolge thermischer Alterung von EVA eine Zunahme des 
Gelgehaltes beobachtet [354]. Es wurden allerdings unvernetzte Proben untersucht und der Gelgehalt 
erreichte auch nach 30 Wochen Alterung mit 50 % nicht die für PV üblichen Werte von ca. 80 %, so 
dass Unterschiede im Degradationsverhalten des unvernetzten und vernetzen Materials hierfür 
verantwortlich sein dürften. Rodríguez-Vázquez et al. [152] beobachten interessanterweise, dass in 
Luft bei Temperaturen von über 160°C die Viskosität in der Schmelze mit der Zeit zunimmt. Bei 120°C 
konnte jedoch kein Effekt, bzw. ein gegenteiliger Effekt beobachtet werden, so dass hieraus keine 
Aussage über das Verhalten bei Temperaturen unter 120°C abgeleitet werden kann. 
In Übereinstimmung mit der Literatur wird deshalb gefolgert, dass die Vernetzung von PCP unter 
Sauerstoffeinfluss zunimmt und somit die von Celina et al. beobachtete Zunahme des Speichermoduls 
zur Probenoberfläche erklärt. Bei EVA hingegen, ähnlich zu Polyolefinen, erfolgt eine Zunahme der 
Vernetzung unter Sauerstoffverarmung, also zur Zellmitte hin.  
Prinzipiell wären auch entsprechende Profile des Carbonylindex zu erwarten, wie sie für Tiefenprofile 
infolge der Alterung dicker Proben beobachtet werden [275, 344, 345]. Die ATR-Messungen von EVA 
zeigen allerdings keine eindeutige Ortsabhängigkeit der Absorption im Bereich der ketonischen 
Carbonyle. Dies stellt insofern aber keinen Widerspruch dar, da die ATR Spektroskopie für diese 
Untersuchung vermutlich nicht empfindlich genug ist, um eindeutige Aussagen zu gewinnen. So sind 
zum einen die beobachteten Veränderungen durch die Alterung der Proben insgesamt gering. Zum 
anderen ist die Bestimmung Zunahme der der alterungsbedingten Carbonylabsorption aufgrund einer 
Überlagerung der Absorptionsbande mit der des Carbonyls der Acetatgruppe bei EVA im Gegensatz zu 
anderen Polymeren weniger genau möglich. 
In Anbetracht der eindeutigen Ergebnisse der dynamisch mechanischen und kalorimetrischen 
Untersuchungen, ist es auch ohne eindeutige Ergebnisse der ATR-Messungen konsequent, die 
ortsabhängige Veränderung der Vernetzung und der damit zusammenhängenden Parameter (G100, δ100 
und Peaktemperatur der Rekristallisation) auf den Sauerstoffeinfluss zurückzuführen. 
7.4.1.2 UV-Alterung 
Literatur, die speziell die Frage der Photoalterung unter Sauerstoffverarmung oder den 
Sauerstoffeinfluss untersucht, konnte für EVA nicht gefunden werden. Beobachtungen aus der 
Literatur sprechen jedoch dafür, dass auch unter UV-Alterung Sauerstoff Kettenspaltung begünstigt: 
Liang et al. beobachten eine geringere Vernetzungsdichte nach Photoalterung unter Luft gegenüber 
sauerstoffverarmten Bedingungen [208]. Von Pern wurde beobachtet, dass der Gelgehalt einer EVA 
Probe aus einem freibewitterten Modul im Bereich der Zellmitte größer als am Rand ist [120]. Eine 
Zunahme des Zugmoduls relativ zur Referenzprobe, bei Temperaturen über 60°C, wurde von King et al. 
für eine EVA Probe aus einem freibewitterten Modul berichtet [70]. Ein ähnliches Verhalten findet sich 
bei Strahlungsalterung anderer Polymere [355, 356]. Die Photoalterung eines EVA mit 33 % VAc sollte 
ein Verhalten zeigen, dass zwischen dem von PE und PVAc liegt, aber nicht eindeutig aus dem 
Verhalten der Homopolymere abgeleitet werden kann [357]. Jin et al. bemerken, dass ein höherer VAc 
Anteil am Ende kontinuierlicher Bestrahlung in stärkerer Kettenspaltung resultiert (“results in more 
serious chain scission at the end of a continuous irradiation”) [290]. Während der Photoalterung von 
PVAc findet sowohl Kettenspaltung als auch Vernetzung statt, in Luft ist das Verhältnis der Raten von 
Kettenspaltung zu Vernetzung allerdings etwas größer als unter Stickstoffatmosphäre [358]. Das 
Verhalten von PE und anderen Polyolefinen korreliert eindeutig mit dem hier beobachteten Verhalten. 
PE ist unter inerten Bedingungen relativ stabil [359–361], bei γ-Bestrahlung wird ein ähnlicher 
Sauerstoffeinfluss auf das Vernetzungsverhalten beobachtet [362–364]. 
Ein von Ayutthaya et al. vorgeschlagener Mechanismus der UV-Degradation von EVA führt in 
Anwesenheit von Sauerstoff sowohl zu Kettenspaltung als auch zu Carbonylbildung [98]. Die auffällig 
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hohe ATR-Absorption im Bereich der ketonischen Carbonyle im Randbereich des UV-gealterten Moduls 
kann hiermit in Einklang gebracht werden. Ebenso zeigen die Ergebnisse der DMA und DSC, dass die 
Vernetzung im Randbereich wesentlich geringer als im Plateaubereich ist. Ob ein Vergleich mit der 
Referenzprobe quantitativ belastbar ist, konnte hier zwar nicht bewiesen werden, es ist aber zu 
bemerken, dass die Werte von G100 am Rand der gealterten Probe niedriger sind, als die der 
Referenzprobe, über der Mitte der Zelle aber höher (Abbildung 157). 
Es ist daher naheliegend anzunehmen, dass für UV-Alterung der Einfluss von Sauerstoff auf die 
Vernetzung gleich dem Verhalten bei thermische Alterung ist: Die Anwesenheit von Sauerstoff 
begünstigt Kettenspaltung, unter Sauerstoffverarmung wird Vernetzung begünstigt. 
7.4.2 Mögliche Reaktionskinetik bei thermischer und UV-Alterung 
Für die thermisch gealterten Module kann eine Übereinstimmung der ortsabhängigen Profile der 
Parameter der kalorimetrischen und der viscoelastischen Eigenschaften sowie der Lumineszenz mit 
den Profilen einer DLO mit einer Reaktionskinetik 1. Ordnung gezeigt werden. Die Ortsabhängigkeit 
der Parameter des UV gealterten Moduls kann mit dieser Kinetik nicht in Einklang gebracht werden. 
Eine Bewertung der experimentellen Befunde ist weniger aussagekräftig, da zum einen nur ein Modul 
UV untersucht werden konnte und zum anderen der lumineszenzarme Randbereich sehr schmal ist. 
Daher liegt nur ein Messpunkt der kalorimetrischen und der viscoelastischen Eigenschaften im 
Randbereich und die Kurvenform kann nicht detailliert beurteilt werden. 
Nimmt man die Beobachtungen aus Kapitel 4 hinzu, ist anzunehmen, dass UV gealterte Module am 
Zellrand prinzipiell lumineszenzarme Bereiche aufweisen und dass die Lumineszenz stufenartig zu 
einem Plateaubereich zunimmt. Es ist daher wahrscheinlich, dass sich das B-UV Modul in gewisser 
Weise repräsentativ verhält. Insofern wird an dieser Stelle die Möglichkeit derartige Profile ebenfalls 
mit einem DLO Modell zu beschreiben, diskutiert. 
Es liegt nahe vorzuschlagen, dass bei Photoalterung im Randbereich eine Reaktionskinetik nullter 
Ordnung auftritt: Diffusionslimitierte Oxidation weist genau dann eine Reaktionskinetik erster 
Ordnung auf, wenn die Oxidationsrate proportional zur Sauerstoffkonzentration ist. Es wurde jedoch 
beobachtet, dass die Oxidationsrate ab einer gewissen Sauerstoffkonzentration unabhängig von dieser 
sein kann [365]. In Abbildung 160 sind Oxidationsprofile mit willkürlich gewählten Parametern 
dargestellt. Die Herleitung der Oxidationsprofile einer Reaktionskinetik erster Ordnung wurde bereits 
im Abschnitt 7.2.7 diskutiert. Tritt im Randbereich eine Reaktionskinetik nullter Ordnung auf, kann es 
zu einer abrupten Änderung der relativen Sauerstoffumwandlung kommen. Die Form des 
Oxidationsprofils hängt von zwei Parametern ab, die auf eine apparente Reaktionsrate und die 
kritische Sauerstoffkonzentration, ab der die Oxidationsrate unabhängig von der 
Sauerstoffkonzentration ist, zurückgeführt werden können. Eine detaillierte Ausführung findet sich in 
[277, 365]. In Kapitel 8 wird die Diskussion noch einmal im Kontext der Ergebnisse der übrigen Kapitel 
aufgegriffen. 
Auch wenn speziell für EVA finden in der Literatur keine Werte für Reaktionsraten oder eine kritische 
Sauerstoffkonzentration gefunden werden könne, ist die Annahme, dass diffusionslimitierte Oxidation 
auch unter UV-Alterung auftritt plausibel: Nach Cunliffe und Davis ist die charakteristische 
Oxidationstiefe von Polyolefinen aufgrund der höheren Oxidationsrate unter Photooxidation niedriger 
als bei Thermooxidation [366]. Bei Strahlungsalterung wird beobachtet, dass der kritische 
Sauerstoffpartialdruck niedriger als bei thermischer Alterung ist. Insbesondere liegt dieser bei 
Strahlungsalterung unter dem atmosphärischen Sauerstoffpartialdruck [275, 277, 367]. Nach Colin 
et al. [275] ist in PE unter thermischer Alterung bei atmosphärischen Bedingungen die Oxidation 
unabhängig vom Sauerstoffpartialdruck. Das Verhalten von PE lässt sich auf die Beobachtungen an EVA 
übertragen: Demzufolge ist eine kritische Sauerstoffkonzentration bei thermischer Alterung oberhalb 
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atmosphärischer Bedingungen, die Reaktionsrate ist proportional zur Sauerstoffkonzentration und es 
liegt eine Kinetik erster Ordnung vor. Durch UV-Alterung sinkt diese kritische Konzentration unterhalb 
der atmosphärischen Bedingungen. 
 
Abbildung 160: Schematische Darstellung der Oxidationsprofile einer dicken Probe bei einer Reaktionskinetik 
erster Ordnung für zwei verschiede Werte β (β1 < β2), sowie ein Oxidationsprofil mit willkürlich gewählten 
Parametern, das im Randbereich eine Reaktionskinetik nullter Ordnung aufweist. 
Nimmt man an, dass am Rand der Zelle atmosphärische Bedingungen herrschen und dass die 
Sauerstoffkonzentration zur Zellmitte hin abnimmt, kann ein Übergang zwischen einer 
Reaktionskinetik erster und nullter Ordnung innerhalb der EVA-Schicht auftreten. Die erhöhte 
Carbonylabsorption im Randbereich des B-UV Moduls spricht für eine stärkere Oxidation des Materials 
in diesem Bereich und kann daher als Indiz für eine abrupt größeren Sauerstoffumwandlung im 
Randbereich betrachtet werden. 
7.4.3 Korrelation zur Lumineszenz 
In Anbetracht der oben geführten Argumentation kann als sicher angesehen werden, dass der EVA-
Degradation eine inhomogene Sauerstoffverteilung zugrunde liegt. Nach thermischer Alterung 
korreliert das Lumineszenzprofil mit dem Oxidationsprofil. Diese Beobachtung ist grundsätzlich in 
Einklang mit der Literatur, die eine Verbindung zwischen oxidativer Degradation und Lumineszenz 
nahelegt [148, 150, 151, 340, 368–371]. Hervorzuheben sind die Untersuchungen von Rodríguez-
Vázquez et al. [152], die in Abschnitt 2.3.4 bereits diskutiert wurden. Die qualitative Zunahme von 
Lumineszenz und Carbonylindex kann als Indikator für die Entstehung der Lumineszenz durch oxidative 
Degradation angesehen werden. Die Tatsache, dass der Carbonylindex im Lauf der Alterung deutlich 
später als die Lumineszenz anwächst, ist zugleich eine mögliche Erklärung dafür, dass in den hier 
untersuchten Modulen keine derartige Verteilung von Carbonylen mittels ATR nachgewiesen konnte. 
Unter dem Einfluss von UV-Strahlung ist zum einen das Degradationsverhalten komplexer und zum 
anderen ändert sich das Verhalten der Lumineszenz: Die Lumineszenz nimmt infolge der UV-Alterung 
stark zu. In einem Bereich am Zellrand kommt es zu einer Reduktion der lumineszierenden Spezies, 
vermutlich in Abhängigkeit von der Sauerstoffkonzentration. Aufgrund der veränderten Spektren im 
Plateaubereich ist weiterhin anzunehmen, dass unterschiedliche Prozesse als Ursache der 
Lumineszenz in Betracht gezogen werden müssen. 
Im Allgemeinen wird das Auftreten eines transparenten Randbereichs auf den Zellen vergilbter Module 
auf photooxidatives Ausbleichen zurückgeführt. In Kombination mit den hier erzielten Ergebnissen der 
Materialcharakterisierung ist es naheliegend anzunehmen, dass dieser Prozess im Randbereich einer 
Reaktionskinetik nullter Ordnung folgt und unterhalb einer kritischen Sauerstoffkonzentration zu einer 
Reaktionskinetik erster Ordnung übergeht. Wie in Abbildung 160 gezeigt, können Oxidationsprofile mit 
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einem Übergang der Kinetik von nullter zu erster Ordnung prinzipiell ein stufenartiges Verhalten 
erklären, wie es mehrfach für die Lumineszenzintensität beobachtet wurde. 
Als Erklärung der Carbonylabsorption am Rand des B-UV Moduls kommt die Bildung nicht-
lumineszierender Carbonyle in Frage, deren Auftreten mit dem Ausbleichen der Lumineszenz 
korreliert. Bereits Charlesby und Partridge berichten, dass Carbonyle bestimmter Struktur, z.B. isolierte 
Carbonyle an der Hauptkette, nicht lumineszieren [148]. Nach Pern und Glick [137] wird die 
Konjugationslänge von Polyenen durch Oxidation unter UV- bzw. Lichteinfluss, ähnlich wie in PVC 
[145], reduziert. Nach McKellar, Allen und Edge können α,β-konjugierte Carbonyle photoinduziert zu 
β,γ-konjugierten Carbonylen werden, die schließlich nicht-lumineszierende Spezies bilden [129, 372]. 
Die intensive Lumineszenz im Plateaubereich weist deutliche Unterschiede der Lumineszenzspektren 
zu den thermisch gealterten Modulen auf. Eine Verschiebung der Lumineszenzemission zu längeren 
Wellenlängen “suggestive of strongly conjugated species”[152] wurde von Rodríguez-Vázquez et al. 
bei thermischer Alterung von EVA und PVAc unter inerten Bedingungen beobachtet, sowie von Owen 
an PVC [143]. Torikai bemerkt die bevorzugte Bildung von Polyenen bei γ-Bestrahlung von LDPE im 
Vakuum [373]. Rabek formuliert etwas vage „Ultraviolet irradiation of polyolefins in vacuum causes 
increased absorption, fluorescence and phosphorescence…”[121]. Unter der Annahme, dass die 
Sauerstoffverfügbarkeit im mittleren Bereich über der Zelle geringer ist als am Rand, erscheint es 
denkbar, dass die gegenüber thermischer Alterung intensivere Lumineszenz möglicherweise mit der 
Bildung längerer Polyene zusammenhängt.  
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7.5 Zusammenfassung 
Die Lumineszenzmuster der gealterten Minimodule entsprechen denen, die in Kapitel 4 für 
kommerzielle Module beschreiben wurden. Die Muster der Gesamtintensität zeigen bei thermisch 
gealterten Module eine Abnahme vom Zellrand zur Zellmitte, das UV gealterte Modul zeigt einen 
lumineszenzarmen Randbereich sowie ein Plateau hoher Lumineszenz über der Zellmitte. Eine 
spektrale Veränderung der Lumineszenz des UV gealterten Moduls sowie eine gegenüber den 
thermisch gealterten Modulen rotverschobene Emission wird beobachtet. 
Thermogravimetrische Messungen der EVA Proben nach 2600 h DH sowie 180 kWh UV zeigen für kein 
gealtertes Modul eine systematische Ortsabhängigkeit der Thermogramme oder Unterschiede zur 
ungealterten Referenz. 
Die ATR-Absorption in der Carbonylregion zeigt bei einigen thermisch gealterten Modulen die Tendenz 
einer Abnahme vom Zellrand zur Mitte. Eine quantitative Korrelation zur Lumineszenz kann auf Basis 
der Daten nicht beurteilt werden, da die Genauigkeit des Messverfahrens hierfür nicht ausreicht. Im 
lumineszenzarmen Randbereich des UV gealterten Moduls ist die Absorption von Carbonylen deutlich 
höher als im Plateaubereich. 
Die viscoelastischen und kalorimetrischen Daten deuten auf morphologische Veränderungen der EVA-
Proben des UV gealterten Moduls hin, was vermutlich auf einen Tempereffekt durch die für die UV-
Alterung gewählte Temperatur zurückzuführen ist. 
Die ortsabhängige Veränderung des Speichermoduls und Verlustfaktors in der Schmelze sowie der 
Rekristallisationstemperatur lässt sich durch ein Modell DLO des Einbettungsmaterials im Bereich 
zwischen Zelle und Glas erklären. Bei thermischer Alterung nimmt die Lumineszenz mit zunehmender 
Sauerstoffverfügbarkeit zu. Unter UV-Alterung invertiert sich dieser Zusammenhang. Die 
viscoelastischen und kalorimetrischen Parameter der thermisch gealterten Module korrelieren 
quantitativ mit der Lumineszenzintensität. Für das UV gealterte Modul ist zu bemerken, dass die 
Lumineszenzintensität eine gegenüber thermischer Alterung inverse Korrelation zu den 
viscoelastischen und kalorimetrischen Materialparametern aufweist. Dennoch wird ebenfalls eine gute 
qualitative Übereinstimmung der Profile beobachtet, für eine quantitative Bestätigung ist die Dichte 
der Messpunkte im Randbereich aufgrund der Probengröße noch zu gering. 
Eine Stabilisatoranalyse zeigt, dass in den EVA-Folien beider Modulsätze Chimassorb 81 und 
Tinuvin 770 enthalten ist. Die Ortsabhängigkeit der Stabilisatorkonzentration kann nicht in einfacher 
Weise mit der Lumineszenz korreliert werden. Ein möglicher, direkter Einfluss von diesen Additiven 
auf die Lumineszenz, z.B. durch lumineszierende Abbauprodukte, wird durch die Messdaten nicht 
nahegelegt. 
Sowohl die ortsabhängige Veränderung des Speichermoduls bzw. des Verlustfaktors in der Schmelze 
sowie der Rekristallisationstemperatur deuten übereinstimmend auf Unterschiede der Vernetzung 
hin. Sowohl für thermische als auch für UV-Alterung deuten die Ergebnisse darauf hin, dass EVA unter 
Sauerstoffverarmung mit zunehmender Alterung zusätzlich vernetzt. Die Lumineszenzprofile stimmen 
gut mit den Profilen dieser Materialeigenschaften überein, so dass naheliegend ist anzunehmen, dass 
eine DLO Kinetik maßgeblich für die Entwicklung der Lumineszenzmuster ist. 
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8 Zusammenfassende Bewertung und Ausblick 
Konsistenz des DLO-Modells für die Alterung des Einbettungsmaterials in PV-Modulen 
Es werden zwei grundlegend verschiedene Lumineszenzmuster in gealterten PV-Modulen beobachtet: 
Module, die nur-thermisch beschleunigt gealtert wurden, zeigen ein Lumineszenzprofil, dessen 
Intensität vom Rand der Zelle zur Mitte hin abnimmt. Module, die unter Einfluss von UV-Strahlung 
beschleunigt gealtert oder freibewittert wurden, zeigen einen lumineszenzarmen Randbereich und 
eine abrupte Zunahme der Lumineszenzintensität zu einem plateauartigen Bereich über der Zellmitte. 
Die diffusionslimitierte Oxidation (DLO) wird als wahrscheinliches Modell der Degradationskinetik für 
die Alterung des EVA-Einbettungsmaterials in PV-Modulen vorgeschlagen. In Kapitel 7 wird gezeigt, 
dass die Ortsabhängigkeit von viscoelastischen und kalorimetrischen Parametern mit einem DLO 
Modell beschreibbar ist. Für beide Eigenschaften wird diskutiert, dass die Veränderung der Parameter 
durch eine Änderung der Vernetzung verursacht ist. Einer Betrachtung der Literatur hinsichtlich des 
Einflusses von Sauerstoff auf das Vernetzungsverhalten ist es möglich, dass die beobachteten 
Veränderungen der Vernetzung durch den Einfluss von Sauerstoff auf die Alterung entstehen. Es wird 
daher auch zur Erklärung der ortsabhängigen Profile UV gealterter Module ein derartiges Modell 
vorgeschlagen, das mit den viscoelastischen und kalorimetrischen Ergebnissen übereinstimmt und 
andeutungsweise auch mittels ATR beobachtbar ist. 
Eine Übertragung der durch DLO verursachten Degradationsmuster auf die Lumineszenz erfordert es 
anzunehmen, dass mindestens drei Prozesse stattfinden: (P-1) Zunahme der Lumineszenz durch nur-
thermische Alterung, (P-2) Reduzierung der Lumineszenz durch Photoalterung und (P-3) Zunahme der 
Lumineszenz durch Photoalterung. Eine sehr ähnliche „Mindest-Beschreibung“ der Prozesse, die an 
der Vergilbung beteiligt sein müssten, wurde interessanterweise bereits 1985 von Gonzalez et al. [183] 
beschrieben: „The EVA test data indicate that competing reactions occur simultaneously, one causing 
increase of yellowing from thermal exposure only, one causing an increase of yellowing from UV 
exposure, and one bleaching out the yellowing.“ [183]. 
Aus den Ergebnissen in Kapitel 7 lässt sich schließen, dass P-1 durch zunehmende 
Sauerstoffkonzentration beschleunigt wird. Aufgrund der Beobachtungen in Kapitel 4 und 5.1 lässt sich 
schließen, dass P-2 sowohl die Lumineszenz reduziert, die aufgrund von P-1 als auch die, die aufgrund 
von P-3 entstanden ist. Ob P-2 dominiert, hängt von der Sauerstoffverfügbarkeit und der UV-Intensität 
ab. Die Abhängigkeiten von P-3 sind nicht eindeutig beurteilbar, es könnte z.B. eine 
Sauerstoffabhängigkeit geben, die von P-2 überdeckt wird. Es ist wahrscheinlich, dass P-3 zu anderen 
Lumineszenzspektren führt, als P-1. Alle Prozesse sind zudem temperaturabhängig. 
Eine vorsichtige Interpretation der in Kapitel 6 beobachteten Effekte kann mit diesen Überlegungen in 
Einklang gebracht werden. Mit zunehmender Sauerstoffverfügbarkeit nimmt die Breite des 
Randbereiches intensiver Lumineszenz in Bereichen ohne UV Einfluss zu. Dies ist konsistent mit dem 
obigen Schluss, dass P-1 durch den Sauerstoffeinfluss beschleunigt wird. Die Beobachtung, dass dies 
auch in den Bereichen mit UV Einfluss stattfindet, ist genau dann konsistent, wenn, wie in Kapitel 6 
vermutet, die UV Intensität nicht ausreicht – so dass keine photooxidative Reduzierung der 
Lumineszenz dominiert. Die Beobachtung, dass ab etwa 2000 h Alterung andeutungsweise ein Bereich 
niedrigerer Lumineszenz an der Probe P3 im Bereich unter reiner Sauerstoffexposition auftritt, deutet 
an, dass auch eine gewisse Sauerstoffkonzentration erreicht werden muss, damit die photooxidative 
Reduzierung der Lumineszenz dominiert. Auf Basis beider Beobachtungen ist daher zu vermuten, dass 
P-2 sowohl abhängig von der UV-Intensität als auch der Sauerstoffkonzentration ist. 
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Es wurde beobachtet, dass unter UV Einfluss in der MFAK in einem gewissen Abstand vom Rand der 
Zelle eine abrupte Änderung der Spektralverteilung auftritt. Dies ist ein Hinweis darauf, dass entweder 
ein weiterer Prozess eine Rolle spielt, der zwar das Muster einer DLO-Kinetik aufweist, aber nicht von 
einer photooxidativen Reduzierung der Lumineszenz begleitet ist oder, dass P-2 bei geringer UV-
Intensität eine Auswirkung auf die Lumineszenzspektren hat. Weitere Andeutungen hierfür bestehen 
in der Tatsache, dass bei einigen UV gealterten Modulen zusätzlich zu einen lumineszenzarmen 
Randbereich auch Unterschiede in den Lumineszenzprofilen bei verschiedenen Wellenlängen 
beobachtet werden. 
Bemerkungen zu möglichen Einflussfaktoren auf die Lumineszenzverteilung 
Auf Basis der bekannten Einflussfaktoren auf die Degradation von EVA ist es grundsätzlich naheliegend, 
außer Sauerstoff auch Feuchte, Essigsäure, Additive und die Wechselwirkung mit Substanzen aus dem 
Glas oder der Zelle als Einflussfaktoren auf die Lumineszenzmuster in Betracht zu ziehen. So wird die 
Anwesenheit oder der Abbau von Additiven in der Literatur oft in Zusammenhang mit der Entwicklung 
der Lumineszenz gebracht, s. auch die Diskussion in Abschnitt 2.3.4. Auch finden sich Hinweise auf eine 
Wechselwirkung mit Substanzen aus anderen Komponenten [35]. Weiterhin wird die Möglichkeit in 
Betracht gezogen, dass die während der Alterung gebildete Essigsäure aus der EVA Schicht 
herausdiffundieren kann [126, 374, 375]. 
Feuchte 
In Rahmen dieser Arbeit konnten keine Beobachtungen gemacht werden, die einen Hinweis auf einen 
direkten Einfluss der Feuchte auf die Lumineszenz geben. Insbesondere die Tatsache, dass alle 
Beobachtungen an den DH gealterten Modulen in Kapitel 7 ebenfalls an den H gealterten Modulen fast 
identisch zu finden sind, spricht gegen einen direkten Feuchteeinfluss. Dies deckt sich mit den 
Ergebnissen in Kapitel 6: Keines der in der MFAK gealterten Module zeigt Hinweise auf einen direkten 
Einfluss der Feuchte auf die Lumineszenz. Die H gealterten Module in Kapitel 4 zeigen zwar eine 
schwächer ausgeprägte Lumineszenzabnahme zur Zellmitte als die DH gealterten Module – allerdings 
ist die Dauer der beschleunigten Alterung dieser Module auch die kürzeste. Ein direkter Einfluss der 
Feuchte auf die Lumineszenz kann daher wahrscheinlich ausgeschlossen werden. 
Essigsäure 
Pern beobachtete, dass bei thermischer Alterung von EVA die Anwesenheit von Essigsäure die 
Vergilbung beschleunigt [210]. Es ist zwar naheliegend anzunehmen, dass Essigsäure demzufolge auch 
die Entwicklung der Lumineszenz begünstigt, eine schlüssige Argumentation, dass Essigsäure eine 
wesentliche Ursache für die beobachteten Lumineszenzprofile ist, kann jedoch nicht aufgebaut 
werden. 
In der Literatur wird oft argumentiert, dass permeable Rückseitenfolien vorteilhaft sind, weil 
Degradationsprodukte wie Essigsäure dann aus dem Modul heraus diffundieren können [126, 209]. Es 
erscheint jedoch dann als Widerspruch, dass die Lumineszenz am Rand der Zellen thermisch gealterter 
Module höher als in der Mitte ist, da die Essigsäure am Rand eine wesentlich geringere 
Diffusionsstrecke aus dem Modul heraus zu überwinden hätte. Es wird zwar angedeutet, dass Wasser 
möglicherweise einen beschleunigenden Effekt auf die Bildung von Essigsäure hat [375, 376], so dass 
argumentiert werden könnte, dass eine bevorzugte Bildung von Essigsäure am Rand durch den Feuchte 
stattfindet, direkte Hinweise hierauf finden sich in der Literatur jedoch nicht. Wie für den 
Feuchteeinfluss bereits ausgeführt, widerspricht auch hier die Ähnlichkeit der an H und DH gealterten 
Modulen beobachteten Effekte in Kapitel 7 dieser Annahme. Die Lumineszenzmuster nach UV-
Alterung zeigen einen lumineszenzarmen Randbereich, für den aktuell zwar nicht mit Sicherheit 
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ausgeschlossen werden kann, dass die Diffusion von Essigsäure möglicherweise eine Rolle spielt. Es ist 
aber insgesamt die Frage zu stellen, ob überhaupt eine relevante Menge an Essigsäure entsteht, um 
einen Einfluss auf die Lumineszenzmuster zu haben, s. auch Abschnitt 7.3.2. Selbst nach langer 
Alterung sind nur geringste Mengen nachweisbar, wohingegen Lumineszenzmuster bereits sehr früh 
beobachtet werden können. Eine Abschätzung der Relevanz dieses Einflusses auf Basis der Literatur ist 
jedoch nicht möglich. 
Da sich die Alterungserscheinungen der Materialeigenschaften, wie bereits ausgeführt, auf Sauerstoff 
allein zurückführen lassen, erscheint ein dominanter Einfluss auf die Lumineszenzmuster durch die 
Bildung von Essigsäure unwahrscheinlich. 
Additive 
In der Literatur gibt es zwar eindeutige Hinweise, dass die Anwesenheit von Additiven die Entwicklung 
der Lumineszenz von EVA beeinflusst [137, 140]. Eine direkte Ursache, wie eine Lumineszenz des 
Additives oder eines Abbauproduktes wurde jedoch bisher nicht nachgewiesen. 
Zahlreiche Untersuchungen zum Einfluss der Additive auf die Vergilbung von EVA finden sich in der 
Literatur. Diese zeigen, dass der Einfluss der Additive auf die Entwicklung der Vergilbung sehr komplex 
ist, da insbesondere auch die Wechselwirkung von Additiven großen Einfluss hat. Üblicherweise findet 
sich kein einzelnes Additiv, das selbst oder dessen Abbauprodukt für die Vergilbung eindeutig 
verantwortlich gemacht werden könnte. Auch in aktuellster Literatur, wird ein direkter 
Zusammenhang nur als Vermutung geäußert „… benzoic acid and a phenol product are probably 
generated by the photo-degradation reaction of [Benzophenone, J.S.] UVAbs. Hence, it is conceivable 
that yellowing is caused by the phenol products due to their slight natural yellow color.“ [331]. 
Gleichermaßen konnte bisher nicht gezeigt werden, dass die Lumineszenz im Sinne einer molekularen 
Ursache auf einen Stabilisator oder ein konkretes Abbauprodukt zurückzuführen ist.  
Die in Kapitel 7 beobachtete Verteilung der Additive, Tinuvin 770 und Chimassorb 81, kann nicht mit 
den Profilen der Lumineszenz in Einklang gebracht werden, so dass die gefundenen Additive als 
Ursache der inhomogenen Verteilung wahrscheinlich ausscheiden. Es kann zwar vermutet werden, 
dass es zu einem Einfluss von Chimassorb 81 auf P-3 kommt, jedoch konnten keine konkreten Hinweise 
darauf gefunden werden. Auf Basis der Literatur ist die Möglichkeit eines derartigen Zusammenhangs 
aktuell nicht beurteilbar. 
Gegen die Bildung eines konkreten lumineszierenden Abbauproduktes spricht auch, dass aufgrund 
verschiedener experimenteller Ergebnisse überhaupt in Frage zu stellen ist, dass die alterungsbedingte 
Lumineszenz eine spezifisch molekulare Ursache hat. Zum einen weisen auch andere gealterte 
Polymere eine ähnliche Lumineszenz im Spektralbereich um 450 nm, z.B. [340]. Zum anderen zeigen 
Anregungs- Emissionsspektren von PA und PPS, die im Projekt Solar COllectors made Of Polymers 
(SCOOP) in der Arbeitsgruppe aufgenommen wurden, eine Wellenlängenabhängigkeit der 
Emissionsspektren sowie die Abwesenheit der Spiegelsymmetrie zwischen Anregungs- und 
Emissionsspektrum – beides Hinweise, die einer spezifischen monomolekularen Ursache der 
alterungsbedingten Lumineszenz widersprechen.39 
                                                          
39 Ergänzend sei darauf hingewiesen, das auch Pern 1993 bereits andeutet, dass die Absorptions- und Emissionseigenschaften 
der alterungsbedingten EVA-Lumineszenz möglicherweise nicht einfach mit einem monomolekularen Mechanismus erklärt 
werden können [136]. Eine genauere Untersuchung, ob z.B. bimolekulare Prozesse, wie sie in Polymeren mit intrinsischen 
Chromophoren auftreten können [377], hier eine Rolle spielen wurde bisher aber nicht durchgeführt. Es könnte auch 
spekuliert werden, dass die alterungsbedingte Lumineszenz möglicherweise eine allgemeinere Ursache hat. Eine Andeutung 
157 
 
Zwei Fragen sind bezüglich der Rolle der Additive zu unterscheiden: Einerseits erscheint es insgesamt 
unzweifelhaft, dass Additive die zeitliche Entwicklung der Lumineszenz während der Alterung 
beeinflussen. Andererseits sind Additive aber vermutlich nicht in grundlegender Weise Ursache der 
Lumineszenz. Insbesondere kann eine Annahme, dass eine inhomogene Verteilung der Additive oder 
eine Abbaureaktion von Additiven die Lumineszenzmuster verursacht, nicht von den Messdaten 
bestätigt werden. 
Wechselwirkung mit anderen Komponenten 
In einzelnen Fällen gibt es Beobachtungen (auch in nicht veröffentlichten Messungen im Rahmen von 
Industrieprojekten), die einen lokal begrenzten Einfluss auf die Lumineszenz durch eine 
Wechselwirkung mit Substanzen aus anderen Komponenten nahelegen. Solche lokalen 
Veränderungen werden z. B in der Nähe von Busbars beobachtet, die mit der Migration von Stoffen 
aus dem Kontaktmaterial zusammenhängen können [35]. In bestimmten Fällen treten 
Verfärbungseffekte entlang von Rissen in Form von Schneckenspuren durch Wechselwirkungen 
bestimmter Materialkombinationen auf [378–380]. Derartige Muster können eindeutig von den 
grundlegen Verteilungsmustern unterschieden werden und treten unabhängig davon auf. 
Für einen ursächlichen Zusammenhang zwischen Wechselwirkungen von EVA mit anderen 
Komponenten und den für thermische oder UV-Alterung charakteristischen Lumineszenzmustern gibt 
es keine Hinweise. Auch in der Literatur finden sich keine Beobachtungen, die einen solchen 
Zusammenhang nahelegen („Evidence for metal contamination of the encapsulant in the most 
discolored regions was not found.“[92]). Die Migration von Stoffen aus dem Frontglas, sowie eine 
Wechselwirkung mit der AR-Schicht, wird insbesondere als Mechanismus der Potential-induziertern 
Degradation diskutiert (PID) [381]. PID ist eine Fehlerart, die Module betrifft, die unter hoher Spannung 
betrieben werden. Im Rahmen dieser Arbeit wies jedoch kein Modul PID auf, so dass ein solcher Effekt 
als fundamentale Ursache auszuschließen ist. Es wird zwar berichtet, dass glastypische Elemente im 
EVA nach DH Alterung gefunden werden [76], eine Migration von Stoffen aus den Frontglas wäre 
jedoch homogen zu erwarten und kann daher keine ortsabhängige Verteilung erklären. 
Mögliche Nutzung der Lumineszenzintensitätsprofile zur Charakterisierung der Degradation 
Die Tatsache, dass den beobachteten Lumineszenzmustern ein DLO Modell zugrunde gelegt werden 
kann, legt die Möglichkeit nahe, hieraus auch Schlüsse für die Materialalterung zu ziehen. Eine 
grundlegende Idee besteht darin, aus den ortsabhängigen Profilen Rückschlüsse auf Parameter wie 
z.B. Reaktionsraten zu ziehen, die für die Beurteilung der Materialalterung geeignet sind. 
Präzedenzfälle für ein derartiges Vorgehen sind in der Literatur allerdings sehr rar. Aus der Literatur 
sind bereits seit längerer Zeit verschiedene Methoden bekannt, mit denen die inhomogene Oxidation 
in Polymeren untersucht werden kann [276]. Simulationen der Degradationsprofile verschiedener 
Polymere mit anderweitig bestimmten Parametern zeigen gute Übereinstimmungen und deuten die 
Möglichkeit an, dass physikalisch relevante Werte für kinetische Parameter aus der Auswertung 
solcher Profile gewonnen werden können [382–384]. Die Bestimmung von Degradationsparametern 
allein aus Messungen der Degradationsprofile ist allerdings nicht einfach, in der Regel bedarf es 
zusätzlicher Annahmen, selbst zur Beschreibung eines homogenen Materials – Colin et al. führen das 
                                                          
findet sich bei Martin et al., die ein Bandmodell der photophysikalischen Prozesse der Photodegradation vorschlagen, das 
unabhängig von Polymertyp ist [189], wobei sowohl der Grad der Anwendbarkeit („Thus, at this time, the degree to which 
the band theory model can be applied in describing photodegradation events is uncertain.“ [189]) als auch ein 
Zusammenhang zur Lumineszenz aktuell ungewiss ist. 
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Verfahren für PE vor [275]. François-Heude et al. demonstrieren die Nutzung einer solchen Methode, 
um in PP Werte für eine apparente Sauerstoffpermeabilität zu bestimmen [385]. 
In der vereinfachten Betrachtung, wie in Kapitel 7 ausgeführt, hat die einer Reaktionskinetik erster 
Ordnung zugrundeliegende Differentialgleichung im stationären Zustand eine analytische Lösung. 
Durch Anfitten der Lösungsfunktion lässt sich unter Kenntnis der Diffusionskonstante eine apparente 
Ratenkonstante erster Ordnung bestimmen. Audouin et al. [277] deuten an, dass für die 
radiochemische Alterung von PVC [386] unter bestimmten Annahmen ein Zusammenhang zwischen 
der apparenten Ratenkonstante und der Veränderung der Bruchdehnung hergestellt werden kann. 
Die Untersuchung eines Zusammenhangs zwischen einer apparenten Ratenkonstante und der 
Veränderung der mechanischen Eigenschaften des Einbettungsmaterials stellt einen vielsprechenden 
Ansatz für die Gebrauchsdaueruntersuchung von PV-Modulen dar. Beispielweise zeigen Hasan und 
Arif, wie aus mechanischen Eigenschaften des Einbettungsmaterials Aussagen über die Lebensdauer 
eines PV-Moduls gewonnen werden könnten [100]. 
Um das Verfahren auch auf freibewitterte Module anwenden zu können, kann vermutlich zunächst die 
Beschreibung der Alterung unter UV Einfluss auf die Freibewitterung übertragen werden. Die 
Abhängigkeit der Reaktionsrate von der Sauerstoffkonzentration ist komplexer, als bei nur-
thermischer Alterung. Nach [277] kann diese beschrieben werden durch 𝑟(𝐶) =
𝛼𝐶
1+𝛽𝐶
. Eine analytische 
Lösung der Differentialgleichung (Formel 7-2) kann jedoch auch für den stationären Fall nicht einfach 
berechnet werden. Für die Dicke einer oxidierten Schicht (thickness of oxidized layer - TOL) kann jedoch 
ein analytischer Ausdruck bestimmt werden: Die Dicke dieser Schicht hängt von einer kritischen 
Sauerstoffkonzentration CC (oberhalb derer die Oxidation unabhängig von der Konzentration ist), der 
Sauerstoffkonzentration CO an der Oberfläche, der Diffusionskonstante D und einer apparenten 
Ratenkonstante k [277]: 
𝑇𝑂𝐿 ∝ √2 (1 −
𝐶𝑐
𝐶𝑂
) ∙ √
𝐷
𝑘
 
Die Interpretation der Messungen in Kapitel 7 deutet darauf hin, dass eine abrupte Änderung der 
Materialeigenschaften aufgrund einer zugrundeliegenden Oxidationskinetik mit der abrupten 
Zunahme der Lumineszenz korreliert. Es scheint daher naheliegend zu vermuten, dass ein 
Zusammenhang zwischen der Breite des lumineszenzarmen Randbereiches und der TOL besteht. 
In Kapitel 4 wird berichtet, dass die Breite der lumineszenzarmen Randbereiche neben den 
Klimabedingungen an den Freibewitterungsstandorten auch von der eingesetzten 
Materialkombination abhängt. Es wird ein ähnliches Verhalten bei Modulen mit ähnlicher 
Materialkombination beobachtet. Dies wird als Hinweis darauf gewertet, dass die Breite der 
lumineszenzarmen Randbereiche zur Charakterisierung der Degradation geeignet ist. Die Betrachtung 
der Abhängigkeit der Breite des lumineszenzarmen Randbereiches von der ATD und der UV Dosis 
(Kapitel 4, Abbildung 75) legt die Annahme nahe, dass der stationäre Zustand an den 
Freibewitterungsstandorten frühestens nach 3 Jahren und ab einer UV Dosis von ca. 200 kWh vorliegt.  
Es ist mit den vorhandenen Daten daher noch nicht möglich, eine belastbare Aussage über eine 
funktionale Abhängigkeit der TOL von UV Intensität und Temperatur abzuleiten. Eine Überprüfung der 
Abhängigkeit der Lumineszenz von den Alterungsparametern wird durch Alterungsexperimente in der 
Multi-Faktor-Alterung-Kammer unter gezielter Erzeugung geeigneter inhomogener Bedingungen 
aktuell verfolgt. 
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Fazit zur Nutzung von 2D-Lumineszenz zur Charakterisierung von EVA in PV-Modulen 
Die Frage, ob die 2D-Lumineszenz als Methode zur Verbesserung von Gebrauchsdauervorhersagen 
von PV-Modulen geeignet ist, ist in mehrfacher Hinsicht positiv zu bewerten. Verschiedene 
Fragestellungen, zusammengefasst in Tabelle 15, können mit dieser Methode untersucht werden. 
Dementsprechend werden die drei fundamentalen Problemebenen von Gebrauchsdauer-
untersuchungen adressiert: Erstens kann das Auftreten bestimmter Fehlerarten beobachtet werden, 
zweitens ist eine frühzeitige Detektion von Degradationseffekten möglich und drittens kann ein Bezug 
zur Materialalterung und der Veränderung anderer Materialeigenschaften hergestellt werden. 
Tabelle 15: Übersicht über wesentliche Fragestellungen und die jeweils relevantesten Parameter der 
Lumineszenz, die Informationen zur Beantwortung enthalten. 
Fragestellung Relevanteste Parameter der Lumineszenz 
Identifikation der Alterungsparameter (UV, T) Spektrale Verteilung 
2D-Intensitätsmuster 
Dauer der beschleunigten Alterung Gesamtintensität 
Dauer der Freibewitterung Gesamtintensität 
Detektion von Rissen in freibewitterten Modulen Lumineszenzarme Bereiche um diese Risse 
Abschätzung des Alters von Rissen Breite der lumineszenzarmen Bereiche  
Untersuchung des Vernetzungsgrades Lumineszenzintensität 
Intensitätsänderung durch UV Einwirkung 
Homogenität der Materialdegradation 2D-Intensitätsmuster 
Lokale Wechselwirkungseffekte 
(z.B. Korrosion, Diffusion) 
Abweichende Muster der Lumineszenz 
Gegenüber etablierten Verfahren zur Detektion von Brüchen in Zellen (wie EL) ist der Einsatz der 
Lumineszenz zum einen technisch einfacher, da die Module zur Messung nicht kontaktiert werden 
müssen und zum anderen liefert die Lumineszenz zusätzliche Information über das Alter der Brüche. 
Zerstörungsfreie Verfahren zur in-situ Charakterisierung der Vernetzung des Einbettungsmaterials im 
oder unmittelbar nach dem Produktionsprozess existieren bislang nicht. Lumineszenzmessungen 
erscheinen hierfür prinzipiell geeignet, was einen aussichtsreichen Ansatz zur Kontrolle und 
Optimierung von Produktionsprozessen darstellt. 
Die umfassende Charakterisierung der Auswirkungen verschiedener Alterungsbedingungen auf die 
Degradation von PV-Modulen stellt einen enormen Aufwand an Prüfkammern und Prüflingen dar. Der 
Einsatz der Multi-Faktor-Alterungs-Kammer ist für derartige Untersuchungen von großem Vorteil. 
Durch den direkten Vergleich verschiedener Alterungsbedingungen an einem Modul sind zum einen 
Auswirkungen von Probe-zu-Probe Schwankungen im Vergleich zu Unterschieden der 
Alterungsbedingungen leichter zu beurteilen, zum anderen wird die Zahl von Prüflingen und 
Prüfkammern reduziert. 
2D-Lumineszenz ist als Indikator für inhomogene Materialalterung geeignet. Das Verfahren könnte 
daher als Voruntersuchung grundsätzliche Bedeutung erlangen: Proben für Materialuntersuchungen 
mit aufwändigeren Methoden werden in der Regel nur an wenigen Stellen entnommen. Anhand der 
Lumineszenz können geeignete und vor allem repräsentative Stellen identifiziert werden. Darüber 
hinaus besteht die Möglichkeit, dass die Lumineszenz direkt geeignet ist, die Untersuchung von 
kinetischen Alterungsparametern, z.B. apparenter Reaktionsraten, zu ermöglichen. 
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A Anhang 
A.1 Zusätzliche Daten zu Kapitel 4 
A.1.1 Intensität auf Modulskala 
 
a) 1500 h UV 
 
b) 2500 h DH + UV 
 
c) 2000 h H 
 
d) 2400 h DH 
 
e) TC 800 
 
f) Israel 3 Jahre 
 
g) Köln 3 Jahre 
Abbildung 161: Verteilung der relativen Lumineszenzintensität auf Modulskala, jeweils auf der Mitte der Zellen 
ermittelt und auf ein einheitliches Seitenverhältnis skaliert. Die Intensität (Z-Achse) aller Diagramme beginnt 
bei 0. 
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A.1.2 Korrelationskoeffizienten und Datenbasis zur Korrelation verschiedener Hersteller 
Tabelle 16: Korrelationskoeffizienten zu Abbildung 67. 
 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
C2 1,00 -0,42 0,36 0,16 0,30 -0,03 
C3 -0,42 1,00 0,87 0,51 0,56 0,74 
C4 0,36 0,87 1,00 0,75 0,95 0,49 
C5 0,16 0,51 0,75 1,00 0,94 0,94 
C6 0,30 0,56 0,95 0,94 1,00 0,69 
C7 -0,03 0,74 0,49 0,94 0,69 1,00 
 
Tabelle 17: Anzahl der Datenpunkte aus denen eine Korrelation der EAL berechnet wurde. 
 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
C2 10 4 9 9 9 10 
C3 4 6 4 6 6 4 
C4 9 4 9 8 9 9 
C5 9 6 8 16 14 9 
C6 9 6 9 14 15 9 
C7 10 4 9 9 9 10 
 
Tabelle 18: Korrelationskoeffizienten zu Abbildung 73. 
 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
C2 1,00 0,99 -0,77 -0,72 -0,80 -0,79 
C3 0,99 1,00 -0,70 0,81 0,76 -0,72 
C4 -0,77 -0,70 1,00 1,00 1,00 1,00 
C5 -0,72 0,81 1,00 1,00 0,98 0,99 
C6 -0,80 0,76 1,00 0,98 1,00 1,00 
C7 -0,79 -0,72 1,00 0,99 1,00 1,00 
 
Tabelle 19: Anzahl der Datenpunkte aus denen eine Korrelation der Breite der Randbereiche berechnet wurde. 
TOL  C1 C3 C4 C5 C6 C7 
C1 3 3 3 3 3 3 
C3 3 7 3 7 7 3 
C4 3 3 3 3 3 3 
C5 3 7 3 7 7 3 
C6 3 7 3 7 7 3 
C7 3 3 3 3 3 3 
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A.2 Zusätzliche Daten zu Kapitel 5 
A.2.1 Spektrale Intensitätsverteilung 
 
Abbildung 162: Lumineszenzintensität bei verschiedenen Wellenlängen von 400 nm bis 680 nm, bei Messung 
senkrecht zur Probe. Die Intensitätsskala wurde gleitend auf den Intensitätsmittelwert bei der jeweiligen 
Wellenlänge angepasst. 
 
Abbildung 163: Lumineszenzintensität bei verschiedenen Wellenlängen von 410 nm bis 680 nm, bei senkrechter 
Messung mit dem 400 nm Langpassfilter. Die Intensitätsskala wurde gleitend auf den Intensitätsmittelwert bei 
der jeweiligen Wellenlänge angepasst. 
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A.3 Zusätzliche Daten zu Kapitel 6 
A.3.1 Zeitliche Veränderung der Intensitätsverteilung 
Alle Bilder wurden jeweils auf den Mittelwert der Gesamtintensität normiert. 
 
Abbildung 164: Gesamtintensität des Moduls P1 zu verschiedenen Zeiten der Alterung in der MFAK. 
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Abbildung 165: Gesamtintensität des Moduls P2 zu verschiedenen Zeiten der Alterung in der MFAK. 
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Abbildung 166: Gesamtintensität des Moduls P3 (8,2 mW) zu verschiedenen Zeiten der Alterung in der MFAK. 
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Abbildung 167: Gesamtintensität des Moduls P3 (3,7 mW) zu verschiedenen Zeiten der Alterung in der MFAK. 
 
Abbildung 168: Gesamtintensität des Moduls P4 zu verschiedenen Zeiten der Alterung in der MFAK.  
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A.3.2 Ortsabhängige Veränderung spektraler Eigenschaften 
 
a) P1 800 h 
 
b) P2 1050 h 
 
c) P3 900 h 
 
d) P4 850 h 
Abbildung 169: Linearitätskorrigierte Spektren der Bereiche mit Feuchte des Moduls P1, sowie für Probe P3 
zusätzlich der O2-Bereich. 
 
Abbildung 170: Modul P1 mit dem Hamamatsu Spektrometer gemessen, Entlang der Zeile Luft-N2, mit UV. 
 
Abbildung 171: Modul P3, Entlang der Zeile Luft-N2, mit UV. 
a) b) 
a) b) 
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a) O2-N2 H2O 
 
b) O2-N2 H2O UV 
 
c) O2-N2 
 
d) O2-N2 UV 
 
 
 
e) O2-O2 Mitte UV 
Abbildung 172: Intensitätsprofile bei verschiedenen Wellenlängen (Legende in Nanometer) für die 
verschiedenen Bereiche der Probe P2. Obere Diagramme: Absolute Intensität untere Diagramme: Auf den 
Mittelwert zwischen den Busbars normierte Intensität. 
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a) O2-N2, H2O 
 
b) O2-N2, H2O, UV 
 
c) O2-N2 
 
d) O2-N2, UV 
 
 
e) O2-O2, Mitte, UV 
Abbildung 173: Intensitätsprofile bei verschiedenen Wellenlängen (Legende in Nanometer) für die 
verschiedenen Bereiche der Probe P3. Obere Diagramme: Absolute Intensität untere Diagramme: Auf den 
Mittelwert zwischen den Busbars normierte Intensität. 
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a) O2-N2 H2O 
 
b) O2-N2 H2O UV 
 
c) O2-N2 
 
d) O2-N2 UV 
 
 
e) O2- O2mitte UV 
Abbildung 174: Intensitätsprofile bei verschiedenen Wellenlängen (Legende in Nanometer) für die 
verschiedenen Bereiche der Probe P1, gemessen mit dem Hamamatsu-Spektrometer im April 2014. Obere 
Diagramme: Absolute Intensität untere Diagramme: Auf den Mittelwert zwischen den Busbars normierte 
Intensität.  
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A.3.3 Zeitliche Veränderung der Lumineszenz am Zellrand 
 
a) N2 H2O 
 
b) Luft H2O 
 
c) N2 H2O UV 
 
d) Luft H2O UV 
 
e) O2 
 
f) O2, UV 
Abbildung 175: Profile der Gesamtintensität der Probe P1 am Rand der Zelle in verschiedenen Bereichen. 
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a) N2 
 
b) Luft 
 
c) N2, UV 
 
d) Luft, UV 
 
e) N2 H2O 
 
f) Luft H2O 
 
g) N2, H2O, UV 
 
h) Luft, H2O, UV 
xiv 
 
 
i) O2 
 
j) O2 UV 
Abbildung 176: Profile der Gesamtintensität der Probe P3, am Rand der Zelle in verschiedenen Bereichen. Werte 
über ca. 400 willk. Einh. sind aufgrund von Sättigungseffekten des Spektrometers verzerrt. 
 
 
Abbildung 177: Quotient der Intensität 440 nm und 500 nm (I440nm/ I500nm) für die Probe P1 zu verschiedenen 
Zeiten während der Alterung in der MFAK. 
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Abbildung 178: Quotient der Intensität 440 nm und 500 nm (I440nm/ I500nm) für die Probe P2 zu verschiedenen 
Zeiten während der Alterung in der MFAK. 
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Abbildung 179: Quotient der Intensität 440 nm und 500 nm (I440nm/ I500nm) für die Probe P3 (3,7 mW 
Anregungsleistung) zu verschiedenen Zeiten während der Alterung in der MFAK.  
 
Abbildung 180: Quotient der Intensität 440 nm und 500 nm (I440nm/ I500nm) für die Probe P3 (1,5 mW 
Anregungsleistung) zu verschiedenen Zeiten während der Alterung in der MFAK. 
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Abbildung 181: Quotient der Intensität 440 nm und 500 nm (I440nm/ I500nm) für die Probe P4 zu verschiedenen 
Zeiten während der Alterung in der MFAK. 
 
Abbildung 182: Quotient der Intensität 440 nm und 500 nm (I440nm/ I500nm) für die Probe P1 nach 1650 h 
Alterung in der MFAK, gemessen mit dem Hamamatsu Spektrometer. 
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A.4 Zusätzliche Daten zu Kapitel 7 
A.4.1 Lumineszenz 
8.1.1.1 Spektren der ungealterten Module und des B-UV Moduls 
 
 
a) A-ref 
 
b) B-UV (ungealtert) 
Abbildung 183: Auf das Maximum im Bereich 450-600 nm normierte Lumineszenzspektren der ungealterten 
Module. 
 
a) absolute Darstellung 
 
b) normierte Darstellung 
Abbildung 184: Lumineszenzspektren am Rand der Zelle des B-DH Moduls und des B-UV Moduls vor und nach 
der UV-Alterung (im lumineszenzarmen Randbereich des B-UV Moduls). 
 
8.1.1.2 Intensitätsprofile bei verschiedenen Wellenlängen 
 
 
a) B-DH (2600 h) 
 
b) B-UV (180 kWh) 
Abbildung 185: Intensitätsprofile entlang einer Zeile über der Zelle bei verschiedenen Wellenlängen (Legende 
in Nanometer). 
xix 
 
 
A.4.2 DSC Messungen 
 
Abbildung 186: Korrelation der Parameter aus den DSC Messungen der A-Proben und der 
Lumineszenzintensität, die Grafiken sind Farbig auf einer Skala von Rot zu Grün mit dem 
Korrelationskoeffizienten hinterlegt. Die Daten der Referenzproben weisen keine signifikante Ortsabhängigkeit 
auf. 
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Abbildung 187: Ortsabhängige Darstellung der Parameter aus den DSC Messungen und der Lumineszenz der A-
Proben, auf einen Mittelwert von 0 und Standardabweichung 1 normiert. Blau: DSC-Parameter, Gelb: 
Lumineszenzintensität. 
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Abbildung 188: Korrelation der Parameter aus den DSC Messungen der B-Proben und der 
Lumineszenzintensität, die Grafiken sind Farbig auf einer Skala von Rot zu Grün mit dem 
Korrelationskoeffizienten hinterlegt. Die Daten der Referenzproben weisen keine signifikante Ortsabhängigkeit 
auf. 
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Abbildung 189: Ortsabhängige Darstellung der Parameter aus den DSC Messungen und der Lumineszenz der B-
Proben, auf einen Mittelwert von 0 und Standardabweichung 1 normiert. Blau: DSC-Parameter, Gelb: 
Lumineszenzintensität. Das Vorzeichen der Lumineszenz der B-UV-Probe wurde umgekehrt. 
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A.4.3 ATR Spektren 
 
a) A-ref 
 
b) B-ref 
 
c) A-H 
 
d) B-H 
 
e) A-DH 
 
f) B-DH 
 
 
g) B-UV 
Abbildung 190: Übersicht der ATR Spektren aller A und B Module. 
 
a) A-DH 
 
b) B-UV 
Abbildung 191: Ausschnitt aus den ATR Spektren der A-DH und B-UV Module im Bereich um 1600-1650 cm-1. 
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A.4.4 Fit des ortsabhängigen Verlaufes der Peaktemperatur des Rekristallisationspeaks 
 
a) H-Module 
 
b) DH-Module 
Abbildung 192: Nach Formel 7-7 gefittete Daten der Peaktemperatur des Rekristallisationspeaks, bestimmt aus 
dem Kühlvorgang der DSC-Messungen. Die Daten wurden analog zu den DMA-Daten symmetrisch um die 
Zellmitte dupliziert. 
A.4.5 Tabelle der Fitparameter 
Tabelle 20: Übersicht über alle Fitparameter basierend auf den Daten der Lumineszenzintensität, Verlustfaktor 
und Speichermodul. Die Werte mit Stern* wurden für den Fitprozess festgelegt. 
 Lumineszenz Tan δ @ 100°C Speichermodul  
@ 100°C 
Peaktemperatur 
(DSC-Kühlen) 
a b β a b β a b β a b β 
A-H 5785 11010 0,57 0,468 0,14 0,89 0,163 0,059 1,28 42,40* 1,51 0,89 
A-DH 6645 14950 0,82 0,486 0,1 1,24 0,165 0,027 0,81 42,67 1,28 1,12 
B-H 2500* 2620 0,34 0,425* 0,06 0,3 0,15* 0,033 0,33 42,16* 0,51 0,37 
B-DH 3000* 2320 0,3 0,42* 0,05 0,27 0,165 0,02 0,34 42,36 0,58 0,34 
 
A.4.6 Liste detektierbarer Additive 
Im Analyseprogramm waren die in Tabelle 21 aufgeführten Additive enthalten, sodass diese Additive 
bei der Stabilisatoranalyse der EVA-Folien prinzipiell hätten gefunden werden können. Es ist daher 
anzunehmen, dass alle aufgeführten Additive, mit Ausnahme von Tinuvin 770 und Chimassorb 81 auch 
nicht in den EVA-Folien enthalten waren. 
Tabelle 21: Liste der Additive, die im Analyseprogramm enthalten waren [387]. 
 ADK AO 40 
 Chimassorb 119 
 Chimassorb 2020 
 Chimassorb 81 
 Chimassorb 944 
 Cyanos 1790 
 Cyasorb 3529 
 Irgafos 168 
 Irgafos 38 
 Irganox 1010 
 Irganox 1035 
 Irganox 1076 
 Irganox 1081 
 Irganox 1098 
 Irganox 1330 
 Irganox 245 
 Irganox 3114 
 Irganox E201 
 Irganox MD 1024 
 Irganox PS 800 
 Naugard 445 
 Naugard XL-1 
 Sumilizer GA 80 
 Tinuvin 120 
 Tinuvin 1577 
 Tinuvin 234 
 Tinuvin 326 
 Tinuvin 327 
 Tinuvin 328 
 Tinuvin 571 
 Tinuvin 622 
 Tinuvin 770 
 Uvasorb HA 88 
 Uvinul 3040 
 Uvinul 4050 
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